Thermal performance analysis of magnesium oxide boards applied to Light Steel Frame by Martins, Juliana Furtado Arrobas, 1991-
  
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 














ANÁLISE DO DESEMPENHO TÉRMICO DE PLACAS 
À BASE DE ÓXIDO DE MAGNÉSIO APLICADAS NO 















JULIANA FURTADO ARROBAS MARTINS 
 
ANÁLISE DO DESEMPENHO TÉRMICO DE PLACAS 
À BASE DE ÓXIDO DE MAGNÉSIO APLICADAS NO 





Dissertação de mestrado apresentada 
a Faculdade de Engenharia Civil, 
Arquitetura e Urbanismo da 
Unicamp, para obtenção do título de 
Mestra em Engenharia Civil, na área 
de Construção 
 
Orientador: Prof. Dr. Carlos Eduardo Marmorato Gomes 
 
 
ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE À VERSÃO FINAL DA 
DISSERTAÇÃO DEFENDIDA PELA ALUNA JULIANA FURTADO 
ARROBAS MARTINS E ORIENTADA PELO PROF. DR. CARLOS 
EDUARDO MARMORATO GOMES. 
 








Agência(s) de fomento e nº(s) de processo(s): CAPES, 01-P-01879-2016
ORCID:  https://orcid.org/0000-0002-7255-5561
Ficha catalográfica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Área de Engenharia e Arquitetura
Luciana Pietrosanto Milla - CRB 8/8129
    
  Martins, Juliana Furtado Arrobas, 1991-  
 M366a MarAnálise do desempenho térmico de placas à base de óxido de magnésio
aplicadas no sistema Light Steel Frame / Juliana Furtado Arrobas Martins. –
Campinas, SP : [s.n.], 2018.
 
   
  MarOrientador: Carlos Eduardo Marmorato Gomes.
  MarDissertação (mestrado) – Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo.
 
    
  Mar1. Cimento. 2. Análise térmica. 3. Óxido de magnésio. I. Gomes, Carlos
Eduardo Marmorato, 1971-. II. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade
de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo. III. Título.
 
Informações para Biblioteca Digital
Título em outro idioma: Thermal performance analysis of magnesium oxide boards applied





Área de concentração: Arquitetura e Construção
Titulação: Mestra em Engenharia Civil
Banca examinadora:
Carlos Eduardo Marmorato Gomes [Orientador]
Patricia Stella Pucharelli Fontanini
Carolina Lotufo Bueno-Batholomei
Data de defesa: 02-02-2018
Programa de Pós-Graduação: Engenharia Civil
Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)
  
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 






ANÁLISE DO DESEMPENHO TÉRMICO DE PLACAS À 
BASE DE ÓXIDO DE MAGNÉSIO APLICADAS NO SISTEMA 









Dissertação de Mestrado aprovada pela Banca Examinadora, constituída por: 
 
 
Prof. Dr. Carlos Eduardo Marmorato Gomes 









Profª. Drª. Carolina Lotufo Bueno-Bartholomei 




A Ata da defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se 






























Dedico este trabalho aos meus pais, Fernando e 
Monica, que sempre me apoiaram em tudo e nunca 
mediram esforços para me proporcionar sempre o 
melhor. Por todo amor, carinho, dedicação e valores 
que me motivaram a lutar pelos meus sonhos e a 




Agradeço primeiramente à Deus pela oportunidade da vida e por todas as bênçãos 
concedidas. Ao meu pai, Fernando, por todo suporte e motivação durante todo o meu 
mestrado. À minha mãe, Monica, por todo amor e carinho sempre dedicados. À minha irmã, 
Fernanda, pela amizade e cumplicidade. Ao meu noivo, Phelippe, pelo incentivo, paciência e 
companheirismo de sempre. 
Aos meus amigos Alana, Henrique, Mário, Tainá e Thais que, além de participarem 
diretamente da minha rotina durante esses dois anos de mestrado, fizeram de Campinas um 
lugar mais feliz, proporcionando momentos de alegria e amizade, que levarei pra sempre 
comigo. 
Ao meu orientador Prof. Dr. Carlos Eduardo Marmorato Gomes, pela oportunidade, 
apoio e orientação, indicando sempre os melhores caminhos para o desenvolvimento da minha 
pesquisa e carreira acadêmica. 
Aos técnicos do Laboratório de Conforto Ambiental e Física Aplicada – LACAF – 
FEC/UNICAMP, Daniel e Obadias, por toda ajuda, conhecimento e suporte para o 
aprimoramento da minha pesquisa. Aos técnicos do Laboratório de Arquitetura e Construção 
– FEC/UNICAMP, em especial ao Marçal (in memorian) que, além de todo auxílio, 
contribuição e conhecimento para a minha pesquisa e formação, foi uma pessoa sempre muito 
gentil e atenciosa, será sempre lembrado com muito carinho. 
A Profª. Drª. Stela Rolla Bertoli, pela parceria, proporcionando novos conhecimentos e 
possibilidades para o aperfeiçoamento da minha pesquisa, contribuindo muito para a minha 
formação. 
Aos funcionários da secretaria da pós-graduação FEC/UNICAMP, em especial ao 
Eduardo e a Rosana, por toda ajuda, paciência e gentileza ao me instruírem em todas as 
dúvidas e necessidades que tive durante meu mestrado. 
As professoras que participaram como membros titulares das bancas de qualificação e 
defesa, Profa. Dra. Kelen Almeida Dornelles (USP), Profa. Dra. Patricia Stella Pucharelli 
Fontanini (FEC/UNICAMP) e Profa. Dra. Carolina Lotufo Bueno-Bartholomei (UNESP), que 
muito contribuíram em conhecimento e experiências, permitindo ainda mais o progresso da 
minha pesquisa. 
A todos que de alguma forma contribuíram para o desenvolvimento da minha 





O desempenho térmico dos materiais de construção e a análise de sua influência no ambiente 
construído é uma necessidade crescente no setor da construção civil, especialmente no que diz 
respeito ao conforto dos usuários. Neste sentido, este estudo fundamentou-se na análise do 
desempenho térmico de placas à base de óxido de magnésio (MgO) e sua aplicabilidade no 
sistema construtivo Light Steel Frame (LSF). No Brasil, os fechamentos externos empregados 
neste sistema construtivo são realizados usualmente por meio de placas à base de cimento 
Portland e fibras de reforço, que tendem a apresentar maior densidade e elevada variação 
dimensional frente à umidade, acarretando, assim, em diversas patologias. As placas 
alternativas à base de óxido de magnésio, ainda não produzidas no Brasil, se apresentam 
como alternativa sustentável uma vez que sua produção está associada a menores emissões de 
carbono. Fundamentando-se no princípio de que o Cimento Sorel (cimento magnesiano) não é 
utilizado na produção de elementos construtivos no Brasil e tampouco observa-se seu 
emprego na construção a seco, o presente trabalho analisou, sob a ótica do desempenho 
térmico, placas cimentícias importadas da China comparativamente às placas nacionais de 
fibrocimento Portland. Este estudo teve por finalidade estudar uma possível alternativa à 
construção a seco no Brasil, em especial, nos fechamentos internos e externos de sistemas 
construtivos denominados Drywall e Light Steel Frame (LSF). Para a realização deste estudo, 
foi construído um protótipo em LSF onde foram fixadas as placas analisadas. Realizou-se a 
caracterização física das placas por meio da norma NBR 15498:2014 – Placas de fibrocimento 
sem amianto, a análise térmica foi realizada por meio de ensaio em espectrofotômetro para 
cálculo da absorção solar, e por meio de avaliação da temperatura superficial das placas 
através de termopares e fotografias térmicas de infravermelho. Os resultados mostraram que 
as placas de MgO podem contribuir para um melhor desempenho térmico do sistema de uma 
edificação em LSF, evidenciando a importância de estudos sobre uma tecnologia amplamente 
utilizada em países como a China e os EUA, mas ainda incipiente no Brasil. 
 
Palavras-chave: Cimento Magnesiano, Cimento Sorel, Cimento Alternativo, Análise térmica, 




Thermal performance of construction materials and the analysis of their influence in built 
environment is a growing necessity in civil construction especially in respect of users 
comfort. This study reveals an analysis of thermal performance of magnesium oxide boards 
applied to light steel frame systems of construction. In Brazil the external closing of this 
constructive system is usually being through boards of Portland cement and reinforcement 
fibers that present higher density and high dimensional variation front the humidity entailing 
in a wide range of pathologies. The alternative boards of magnesium oxide, not yet produced 
in Brazil, are showed like one sustainable alternative once that the production of this binder is 
associated to lower carbon emissions during their production process. Based on the principle 
that the Sorel cement (magnesium cement) is not used in the production of constructive 
elements in Brazil neither observed their application in dry construction, this present work 
analyzes the thermal performance of these cement boards imported from China compared 
with national boards of Portland fiber cement. The purpose of this study is to present a 
possible alternative to dry construction in Brazil, in special for external and internal closing of 
construction systems such as Drywall and Light Steel Frame. For this study was built a LSF 
prototype where the analyzed boards were installed. The physical characterization was carried 
out through the norm NBR 15498:2014 – Fiber cement boards without asbestos - and the 
thermal analyzes was carried out by a spectrophotometric assay for calculate the solar 
absorption, by superficial temperature assess of the boards through thermocouples and by 
thermal infrared photos. The results demonstrate that magnesium oxide boards can contribute 
for a better thermal performance in a LSF system build, enhancing the importance of studies 
about a technology which is incipient in Brazil but widely used in countries such as China and 
USA. 
 
Keywords: Magnesium Cement, Sorel Cement, Alternative Cement, Thermal analysis, 
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CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO 
 
1. APRESENTAÇÃO 
O cimento Portland é o aglomerante mais empregado na construção civil e emite 
grande quantidade de gás carbônico durante seu processo de produção. Segundo relatório da 
Confederação Nacional da Indústria – CNI (2012) estima-se que a cada quilo de clínquer 
produzido, um quilo desse gás é liberado à atmosfera, sendo proveniente de descarbonatação 
(50%), combustão no forno (30%), transporte de matéria-prima (5%) e eletricidade (5%). 
Comercialmente, são considerados valores médios de 650 quilos de CO2 por tonelada de 
cimento produzida dependendo diretamente da relação clínquer/cimento, conforme dados da 
CSI (Cement Sustainability Initiative) (CNI, 2012). De tal forma, aproximadamente 5% das 
emissões de CO2 e 3% das emissões mundiais de gases causadores do efeito estufa, são 
gerados pela indústria do cimento (HUMPHREYS e MAHA MAHASENAN, 2002). 
Mediante a crescente preocupação ambiental, em especial, a respeito da produção de 
gases causadores do efeito estufa, alternativas têm sido estudadas na substituição parcial ou 
total do cimento Portland pela indústria da construção civil. Neste sentido, pesquisas com 
cimentos alternativos são realizadas com finalidade de promover novas tecnologias, bem 
como diminuir o consumo de cimento Portland e os problemas ambientais relacionados à sua 
produção. Especialmente sobre cimentos alternativos à base de magnésio, são investigadas 
formas de se preservar as características relacionadas à resistência mecânica, porém 
diminuindo consideravelmente a emissão de CO2 na fabricação do aglomerante. 
O cimento Sorel, ou cimento magnesiano, recebe este nome devido à descoberta feita 
por Sorel no ano de 1867. A produção deste cimento foi realizada, primeiramente, por meio 
de uma reação entre óxido de magnésio e cloreto de magnésio tendo como resultado o 
cimento oxi-cloreto de magnésio (MOC) (EL-MAHLLAWY et al., 2012). Além do MOC 
existem o cimento oxi-sulfato de magnésio (MOS) e o cimento de fosfato de magnésio (MPC) 
que, de acordo com Shand (2006), podem ser descritos a seguir: 
 Cimento Oxi-cloreto de Magnésio (MOC): Este cimento apresenta propriedades 
consideradas superiores quando comparado ao Cimento Portland. Não necessita de cura 
úmida, apresenta alta resistência ao fogo, baixa condutividade térmica e boa resistência à 
abrasão. Este cimento é a combinação de magnésia e uma solução de cloreto de magnésio. As 
fases de ligação são Mg(OH)2, 3Mg(OH)2.MgCl2.8H2O e 5Mg(OH)2.MgCl2.8H2O, sendo esta 




 Cimento de Fosfato de Magnésio (MPC): Este cimento resulta de uma reação 
química entre óxido de magnésio com um fosfato solúvel, tal como fosfato de amônio 
(NH4H2PO4). Cimentos com base na reação entre o óxido de magnésio e sais de fosfato 
solúveis têm sido muito utilizados como cimentos para a fundição de ligas. Este cimento 
apresenta alta resistência inicial e possui boa adesão a uma ampla variedade de substratos e 
agregados, tendo utilidade para correção rápida de estradas e pistas para aviões. 
 Cimento Oxi-sulfato de Magnésio (MOS): Este cimento, por sua vez, tem sido 
estudado no Brasil por professores da UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas 
(GOMES, 2013; GOMES e CAMARINI, 2014). É formulado pela reação entre óxido de 
magnésio e uma solução de sulfato de magnésio, apresentando boas propriedades de ligação 
por meio das reações abaixo, sendo a fase (3) a mais comum encontrada em estudos 
microestrututrais anteriores: 
 
MgO + H2O → Mg(OH)2                                                                                  (1) 
3Mg(OH)2+ MgSO4.7H2O + H2O → 3Mg(OH)2.MgSO4.8H2O                       (2) 
5Mg(OH)2+ MgSO4.7H2O + H2O → 5Mg(OH)2.MgSO4.8H2O                       (3) 
 
Sabe-se, por meio de literatura, que outros elementos tais como zinco, cálcio e cobre, 
também formam compostos semelhantes. 
O cimento magnesiano é considerado um produto alternativo ao cimento Portland e 
pode ser utilizado para finalidades distintas, como, por exemplo, a execução de elementos 
construtivos para a construção a seco, como as já mencionadas placas, chapas e painéis. 
Porém, no Brasil o uso desse cimento alternativo ainda se delimita na produção de refratários. 
Grande parte dos depósitos de matéria-prima utilizada na produção de óxido de magnésio 
encontra-se na cidade de Brumado (BA) (GOMES e CAMARINI, 2014). 
Devido aos Jogos Olímpicos em Pequim, China, ocorreu,há mais de 10 anos, o início 
da utilização em grande escala de cimento à base de óxido de magnésio, onde as placas de 
deste material foram amplamente utilizadas como um material de construção verde e 
desenvolvimento comunitário sustentável (BEIJING REPORT, 2009). As placas de MgO, 
presente em grande parte na Ásia, são empregadas na China como um material de construção 
popular, porém, no continente americano pouco se utilizava e se conhecia sobre este tipo de 
material. Nos Estados Unidos, a produção de placas à base de cimento magnesiano tem foco 




mudanças em suas respectivas indústrias de pré-fabricação por meio de materiais inovadores e 
alternativos. 
Vale ressaltar que o uso de elementos construtivos como chapas, placas e painéis, é 
crescente na construção modular devido a diversos benefícios como agilidade e facilidade de 
execução, racionalidade e diminuição na produção de resíduos, além de possibilitarem maior 
liberdade construtiva, sendo possível a criação de diversos ambientes em um único espaço. 
A produção de diversos ambientes a partir de peças industrializadas já prontas é 
possível mediante projeto, promovendo, assim, edificações constituídas em montagem, 
diminuindo a quantidade de atividades executadas na obra e os erros que podem surgir 
durante essa execução. 
Grande parte dos elementos e sistemas construtivos industrializados consiste em 
sistemas leves, principalmente, com uso de tecnologias como Drywall e Light Steel Frame 
(LSF), que teve maior impulso a partir de 1990. O LSF é formado por perfis de aço 
galvanizado formado a frio que são parafusados e dispostos sob uma fundação comum 
nivelada, podendo utilizar diferentes tipos de revestimentos tanto externos quanto internos, 
como chapas de madeira Oriented Strand Board (OSB), placas cimentícias, gesso acartonado, 
réguas de PVC, entre outras, além de permitir o uso de revestimentos tradicionais sobre as 
placas. O sistema LSF é amplamente utilizado nos Estados Unidos, Canadá, França, Austrália 
e Japão, em projetos de edificações residenciais e não residenciais.  
Ao utilizar novos sistemas construtivos, é preciso garantir que certas exigências 
quanto ao desempenho estrutural, térmico, acústico, lumínico, entre outros, sejam cumpridas. 
A norma brasileira NBR15575 (2013) estabelece critérios mínimos de desempenho para os 
sistemas de uma edificação habitacional, independente do sistema construtivo utilizado. 
O desempenho térmico dos materiais que compõem uma edificação está diretamente 
relacionado com as condições ambientais dos espaços internos e externos e no conforto dos 
usuários. As formas arquitetônicas e os materiais aplicados nas edificações são de extrema 
importância quando realizam-se análises térmicas, pois influenciam claramente no 
comportamento destas. As temperaturas superficiais externas dos edifícios são influenciadas 
principalmente pela radiação solar e pela temperatura do ar externo, variando com o decorrer 
do dia. A partir dessa variação, o fluxo térmico que transmitido por uma vedação externa para 
o ambiente interno também irá variar de acordo com a característica de cada material utilizado 
(RORIZ, 2008). 
Diante do crescimento da construção a seco e do uso de componentes industrializados, 




aplicados nesses sistemas construtivos e, consequentemente, melhorar as condições 
ambientais e o conforto dos usuários. Com isso, considerando que ainda pouco se encontra em 
literaturas e pesquisas acerca da aplicabilidade de placas à base de óxido de magnésio na 
construção a seco e o conhecimento sobre sua influência no comportamento de edificações é 
escasso, esse trabalho anseia contribuir com novos conhecimentos a respeito do desempenho 
térmico de painéis de LSF com o uso de placas à base de cimento magnesiano. 
Este trabalho visou a análise da aplicabilidade dessas inovações tecnológicas no 
Brasil, tendo como foco o desempenho térmico, por meio das normas NBR 15498:2014- 
Placa de fibrocimento sem amianto — Requisitos e NBR 15575:2013 – Edifícios 
Habitacionais - Desempenho, Parte 1 (Requisitos gerais) e Parte 4 (Requisitos para os 
sistemas de vedações verticais internas e externas), além de realizar ensaios de 
espectrofotômetro, para cálculo de absortância solar e análises de temperatura superficial por 
meio de termopares e fotografia de infravermelho, que permitiram realizar estudo amplo e 
investigativo sobre as propriedades físicas das placas à base de cimento magnesiano e o seu 




1.2.1 Objetivos gerais 
Por meio deste trabalho buscou-se analisar a aplicabilidade de placas cimentícias à 
base de óxido de magnésio no sistema Light Steel Frame pela construção civil brasileira, 
como possível alternativa aos elementos construtivos nacionais, tradicionalmente à base de 
cimento Portland, principalmente sob a ótica do desempenho térmico destes materiais, 
colaborando, assim, no campo técnico-científico sobre as propriedades de fibrocimentos 
alternativos para uso na construção a seco. 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
 
a) Abordagem teórica acerca dos cimentos magnesianos especialmente voltados à 
produção e a utilização de elementos na construção a seco (placas, painéis e chapas 
de vedação). 
b) Caracterização das placas planas cimentícias à base de óxido de magnésio (oxi-
cloretos) reforçadas com fibras, de procedência chinesa, segundo requisitos da NBR 




c) Caracterização das placas cimentícias à base de cimento Portland, reforçada com 
fibras, de procedência nacional que será usada como referência, segundo requisitos 
da NBR 15498:2014- Placa de fibrocimento sem amianto; 
d) Estudo do desempenho térmico de painéis produzidos com perfis de aço 
conformados a frio, vedados através de placas à base de óxido de magnésio 
comparativamente às tradicionais placas cimentícias de fibrocimento. 
 
1.3JUSTIFICATIVA 
Sabe-se que os atuais componentes construtivos de vedação utilizados na construção a 
seco (tais como placas e chapas planas) são baseados na tecnologia do cimento Portland e 
apresentam elevada variação dimensional frente à umidade, ocasionando, frequentemente, 
patologias em edificações de Light Steel Frame, além de não apresentarem desempenho 
térmico satisfatório em regiões quentes, devido sua alta absorção solar e inércia térmica. 
Por outro lado, pesquisas de cimentos alternativos têm sido realizadas com a 
finalidade de promover novas tecnologias, bem como diminuir o consumo de cimento 
Portland e resolver questões ambientais associadas à sua produção. Portanto, este trabalho 
busca contribuir no campo das inovações tecnológicas e proporcionar maior conhecimento 
acerca de um cimento alternativo à base de óxido de magnésio, despertando o interesse da 
comunidade científica nacional e internacional a esta tecnologia que tem sido tão pouco 
empregada pela construção civil e contribuir à indústria de artefatos e/ou elementos 
construtivos, bem como à construção a seco. 
Salienta-se que os compostos construtivos à base de cimento magnesiano não são 
utilizados no Brasil por desconhecimento da tecnologia pela indústria, bem como a ausência 
de pesquisas e literatura nacional sobre o tema. Neste sentido, o grupo de pesquisa da 
Unicamp, GMC3, tem sido pioneiro na promoção desta tecnologia no país. 
A análise do desempenho térmico das placas à base de óxido de magnésio se apresenta 
como principal foco desta pesquisa visto que, com o crescimento do emprego da construção 
industrializada e da utilização de componentes construtivos de fibrocimento em vedações, 
considerou-se pertinente analisar seu desempenho no fechamento de edificações. Com isso, 
este trabalho baseou-se em um estudo comparativo sobre o desempenho térmico de placas à 






1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 
No Capítulo 1 foram apresentadas as considerações iniciais, bem como os objetivos e 
a justificativa para a realização deste trabalho. A seguir, no Capítulo 2, apresenta-se uma 
revisão acerca dos aglomerantes utilizados na construção civil, com ênfase nos dois 
aglomerantes empregados na produção das placas analisadas, ou seja, o cimento Portland e o 
cimento magnesiano, também conhecido como cimento Sorel. 
No Capítulo 3 são apresentados os elementos construtivos, sendo, então, feita uma 
revisão sobre as placas comumente utilizadas no Brasil no fechamento de painéis em Light 
Steel Frame, como o gesso acartonado, placas OSB e fibrocimento, tratando também das 
placas à base de cimento magnesiano, amplamente empregadas em países como China e EUA 
e ainda incipientes no Brasil, analisadas neste trabalho.  
No capítulo 4, discutiu-se acerca do sistema construtivo Light Steel Frame empregado 
no protótipo adotado para desenvolvimento desta pesquisa. 
O Capítulo 5 apresenta uma revisão sobre análises térmicas, abrangendo as formas de 
avaliar temperaturas superficiais, bem como pesquisas relacionadas a este tema. 
A metodologia empregada para a avaliação térmica das placas analisadas, a descrição 
dos métodos, procedimentos e equipamentos que foram utilizados durante a realização desta 
pesquisa estão apresentados no Capítulo 6. 
No Capítulo 7 são apresentados os resultados dos ensaios realizados, sendo eles: 
análise das características físicas das placas de óxido de magnésio em comparação com as 
tradicionais placas de fibrocimento à base de cimento Portland, e as propriedades de 
desempenho térmico dessas placas. 







CAPÍTULO 2: AGLOMERANTES 
Os aglomerantes são materiais ligantes, geralmente pulverulentos, que promovem a 
união entre os agregados. O emprego dos aglomerantes é feito desde os antigos egípcios que 
já os utilizavam como produto ligante calcinado, utilizado como argamassa na construção da 
Pirâmide de Quéops em 3000 a.C. Romanos e gregos faziam uso do calcário calcinado e 
produzindo, posteriormente, um novo material para a época com a mistura de água, cal, areia, 
e britada ou tijolos e telhas quebradas, formando uma espécie de concreto. A cal era triturada 
juntamente com telhas de argila queimadas ou, ainda, cinzas vulcânicas, finamente moídas, 
para construções sob a água, sendo que algumas das estruturas romanas, ligadas com 
argamassa, persistem até os dias atuais ainda com o material ligante rígido e fixo. (MINDESS 
& YOUNG, 1981). 
O cimento Portland pode ser considerado como o principal aglomerante hidráulico 
enquanto que a cal e o gesso são os aglomerantes aéreos mais empregados atualmente na 
construção civil. Entretanto, novos aglomerantes são estudados e utilizados como alternativas 
consistentes aos comumente empregados, como o caso do cimento à base de óxido de 
magnésio, que é tido como um material alternativo ao tradicional cimento Portland, abordado 
e analisado neste estudo. 
 
2.1 AGLOMERANTE TRADICIONAL - CIMENTO PORTLAND 
Atualmente, para a produção de elementos construtivos, o aglomerante mineral mais 
empregado pela construção civil é o cimento Portland, sendo este um produto resultante da 
calcinação, em temperatura elevada, de uma mistura de matérias-primas minerais, como o 
calcário e a argila, em proporções adequadas. Dessa mistura calcinada obtém- se o clínquer 
Portland. O clínquer, após moagem com gipsita (sulfato de cálcio bi-hidratado – 
CaSO4.2H2O, substância que retarda a pega), e adição de alguns outros minerais, resulta nos 
diversos tipos de cimento Portland existentes no mercado (BARDELLA, 2005). 
Os calcários e as argilas utilizados para a fabricação do cimento são encontrados na 
natureza em grandes variedades. Calcários argilosos, compostos por uma mistura de giz, 
argila e xisto, também são matérias-primas utilizadas. Geralmente as jazidas para extração dos 
minerais constituintes da matéria-prima para a fabricação do cimento Portland são localizadas 
próximas ao local de fabricação (LEA, 1971). 
Para a produção do cimento Portland, é realizada a moagem do clínquer juntamente 




obtém-se o cimento propriamente dito que é armazenado em silos para expedição. Os 
cimentos produzidos podem ser distribuídos em sacos, transportados a granel ou em big-bag 
(KATTAR e ALMEIDA, 1999). 
O óxido de ferro, a sílica, o calcário e a alumina produzem um conjunto complexo de 
reações químicas quando colocada ao forno. A finura e a composição da matéria-prima, 
juntamente com as condições de arrefecimento e calcinação, irão determinar a composição 
química do clínquer, sendo que este define as características do cimento, em especial, as 
propriedades de resistência (GOMES, PINTO e PINTO, 2013). 
Na hidratação do cimento Portland ocorrem distintos processos; nos estágios iniciais 
da hidratação, ela ocorre por dissolução-precipitação, com a dissolução de compostos anidros, 
a formação de hidratos na solução e a precipitação de hidratos provenientes da solução 
supersaturada (MEHTA e MONTEIRO, 1994). 
Adições também são utilizadas no cimento Portland para obtenção de vantagens 
ambientais e econômicas, como o aproveitamento de resíduos industriais, a redução no uso do 
clínquer e, com isso, diminuir a emissão de CO2 proveniente dos combustíveis nos fornos e da 
calcinação do calcário, sendo vantajoso para a indústria de cimento Portland, por meio da 
melhora na qualidade do cimento, da redução do custo do cimento Portland, da redução do 
consumo de matérias-primas e da preservação do meio ambiente (DWIVEDI et al., 2006). 
As adições minerais são divididas em três grandes grupos: materiais pozolânicos 
(cinzas volantes), materiais cimentícios (escórias de alto-forno), materiais não reativos (fíler 
calcário) e a sílica ativa (RODRIGUES, 2013). 
A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) classifica os cimentos 
produzidos no Brasil baseando-se, principalmente, nos tipos e teores de adições que são 
acrescentadas nos cimentos durante o processo de fabricação, através da verificação da 
quantidade de teores máximos de cada adição mineral que é utilizada na fabricação de cada 
tipo de cimento. 
Os principais tipos de cimento Portland encontrados no mercado brasileiro, que se 
diferenciam entre si em função da sua composição, são classificados de acordo com a 
nomenclatura da ABNT e possuem normas (NBR) específicas para cada tipo. Os nomes, com 
suas normas específicas, são: 
 
 Cimento Portland Comum CP I e CP I-S (NBR 5732) 
 Cimento Portland CP II (NBR 11578) 




 Cimento Portland CP IV (com pozolana – NBR 5736) 
 Cimento Portland CP V ARI – (Alta Resistência Inicial – NBR 5733) 
 Cimento Portland CP (RS) – (Resistente a sulfatos – NBR 5737) 
 Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratação (BC) – (NBR 13116) 
 Cimento Portland Branco (CPB) – (NBR 12989) 
 
O mercado nacional dispõe de diferentes opções de cimento que podem ser utilizados 
em obras variadas, entretanto, o cimento Portland emite grande quantidade de gás carbônico 
durante seu processo de produção. Estima-se que a cada quilo de clínquer produzido, material 
base do cimento Portland, um quilo de gás carbônico é liberado à atmosfera, fato este que 
intensifica as preocupações relacionadas com questões ambientais, em especial, por contribuir 
com problemas como o efeito estufa. 
Com isso, alternativas têm sido estudadas na substituição total ou parcial do Cimento 
Portland pela indústria da construção civil. Como exemplo, cimentos alternativos à base de 
magnésio estão sendo estudados e utilizados na construção civil, buscando preservar as 
características relacionadas com a resistência mecânica, porém reduzindo, de forma 
considerável, a emissão de CO2 na fabricação do aglomerante. 
O cimento magnesiano, apesar de tão antigo quanto o cimento Portland, tem 
aplicações muito incipientes no Brasil. Como mencionando, esta tecnologia tem sido utilizada 
basicamente em países como a China e os EUA. Verifica-se na literatura, a escassez de 
trabalhos e análises científicas sobre este tema, em especial, a produção de elementos 
construtivos, com foco no desempenho térmico, como é a proposta deste trabalho. Dessa 
forma, apresenta-se a seguir uma revisão dos cimentos à base de óxido de magnésio. 
 
2.2 AGLOMERANTE ALTERNATIVO - CIMENTO MAGNESIANO 
Segundo Shand (2006), foi só em 1754 que a magnésia foi finalmente distinguida da 
Cal por Joseph Black, primeiro pesquisador a reconhecer que o magnésio era um elemento, e 
mostrou que a magnésia Alba (carbonato de magnésio), quando aquecido, decompõe-se em 
dióxido de carbono e magnésio calcinado (óxido de magnésio), que era mais leve e mais 
alcalino. Black também demonstrou que a magnésia Alba produziu um sulfato solúvel em 
contraste com a cal. Foi em 1808, que Humphrey Davy provou definitivamente que a 




As reservas mundiais de magnésio contido são aproximadamente 3,8 bilhões de 
toneladas, destacando-se como maiores detentores: China (22,2%), Coréia do Norte (19,4%), 
Rússia (18,8%) e Brasil (8,9%). A grade maioria das reservas nacionais está localizada no 
Estado da Bahia, na Serra das Éguas, em Brumado (LOBATO, 2009). 
O óxido de magnésio adicionado em água juntamente com um sal como o sulfato de 
magnésio ou o cloreto de magnésio, origina os oxi-sulfatos e oxi-cloretos de magnésio que 
apresentam boa resistência à compressão. Em 1867 Sorel anunciou a descoberta de um 
cimento produzido pela mistura entre solução de cloreto de magnésio e óxido de magnésio. 
Este cimento pode ser nomeado de formas diferentes, tal como cimento Sorel, cimento de 
oxicloreto de magnésio (MOC) e cimento magnesiano. Existem outros dois tipos de cimento 
de magnésia, sendo eles o cimento de oxissulfato de magnésio (MOS) e o cimento de fosfato 
de magnésio (MPC). 
O cimento de oxissulfato de magnésio (MOS) é um tipo de cimento não hidráulico, 
formado através de misturas com proporções adequadas de óxido de magnésio (MgO) em pó 
com solução concentrada de sulfato de magnésio (MgSO4). Semelhante ao cimento de 
oxicloreto de magnésio (MOC), o cimento MOS apresenta elevados desempenhos na área de 
engenharia quando comparado com o cimento Portland comum. Possui propriedades de 
endurecimento rápido, excelente resistência ao fogo, baixa condutividade térmica, e boa 
resistência à abrasão e aos produtos químicos. 
O oxissulfato de magnésio (MOS) é formado pela reação entre solução de sulfato de 
magnésio e óxido de magnésio. Dependendo da temperatura e das condições de formação, o 
MOS promove quatro tipos de oxissulfato que são conhecidos por se formarem no sistema 
MgO-MgSO4-H2O. Eles são: 5Mg(OH)2.MgSO4.3H2O (fase 5, 1, 3), 
3Mg(OH)2.MgSO4.8H2O (fase 3, 1, 8), Mg(OH)2.MgSO4.5H2O (fase 1, 1, 5) e 
Mg(OH)2.2MgSO4.3H2O (fase 1, 2, 3) (DEMEDIUK e COLE, 1957 apud WU et al, 2016). O 
uso generalizado do cimento de oxissulfato de magnésio foi limitado devido à perda de 
resistência em exposição prolongada à água. 
Observa-se na literatura que os aglomerantes oxi-sulfatos de magnésio não são bem 
aceitos e isto se deve ao fato dos mesmos não apresentarem um equilíbrio químico 
satisfatoriamente definido (URWONGSE e SORRELL, 1980). O cimento de oxissulfato é 
geralmente considerado mais fraco do que o cimento de oxicloreto, porém, estudos têm 
mostrado que muitos sistemas cimentícios que normalmente produzem corpos fracos podem 
ser feitos para ter maiores resistências modificando certas condições de preparação. 




Estudos realizados por Gomes (2013) e Gomes e Camarini (2014), destacaram que 
elementos construtivos podem ser produzidos por meio da reação entre sal sulfato de 
magnésio, óxido de magnésio e cargas, resultando em um aglomerante alternativo que 
também se mostrou compatível à adição de fibras de reforço para a produção de 
fibrocimentos. Com isso, tais compósitos cimentícios apresentaram-se viáveis para a 
produção de elementos construtivos tais como painéis de vedação, placas, telhas entre outros. 
O cimento de fosfato de magnésio (MPC) é um tipo de aglutinante com ligações 
químicas formadas pela reação ácido-base de solução completa entre a magnésia e o fosfato. 
Em geral, apresenta rápida solidificação e produz um adesivo de alta resistência, de baixa 
permeabilidade e boa durabilidade. O processo de reação de formação de MPC produz alta 
liberação de calor, contudo, o calor e taxa de reação podem ser controlados utilizando 
compostos de boro, utilizados como retardadores para o sistema MPC (QIAO, CHAU e LI, 
2010). 
Cimentos de fosfato de magnésio (MPCs) apresentam alto desempenho, como rápida 
solidificação, alta resistência inicial e propriedades adesivas elevadas. Estes cimentos têm 
sido amplamente utilizados como materiais de reparação rápida em estruturas de engenharia 
civil (DING et al., 2012). 
O MPC, tradicionalmente preparado com fosfato de amônio e magnésia, apresenta a 
desvantagem de emitir amônia durante o processamento e armazenamento, o que pode levar à 
corrosão dos recipientes e criar um ambiente desagradável que requer cuidados para aqueles 
que manuseiam as misturas, pois a amônia pode ser apontada como um produto químico 
inseguro, podendo provocar irritações nos olhos, pele, e vias aéreas. 
O MPC desenvolve resistência à compressão de 10 a 20 MPa dentro de uma hora. A 
resistência alcançada nos sete primeiros dias pelo cimento Portland pode ser menor do que a 
resistência adquirida nas quatro primeiras horas pelo MPC, e ainda, a resistência dos vinte e 
oito dias deste cimento também podem ser maiores do que as alcançadas após vinte e oito dias 
pelo cimento Portland sob condições de cura normal, demonstrando sua possível 
aplicabilidade para a reparação de obras de concreto (SEEHRA, GUPTA e KUMAR, 1993). 
Cimentos de fosfato de magnésio apresentam endurecimento rápido e, com isso, têm 
como possível aplicação reparos de emergência em estruturas de concreto. As altas 
resistências iniciais poderiam resolver problemas relacionados a trincas, fendas etc., em 
rodovias, pistas de aeroportos, pavimentos de concreto, pontes e outros. 
O cimento magnesiano usado nas placas analisadas nesse estudo é o cimento de 




consideradas superiores às do cimento Portland. Não necessita de cura úmida, tem alta 
resistência ao fogo, baixa condutividade térmica e boa resistência à abrasão. 
Obtém-se MOC misturando pó de magnésia com solução de cloreto de magnésio. O 
MOC é um subproduto do sistema ternário MgO-MgCl2-H2O, contudo, tem alta solubilidade 
em água e instabilidade dimensional ruim, sendo necessário a adição de aditivos na pasta pura 
para melhorar a resistência à água e para evitar problemas relacionados com a expansão (LI et 
al., 2003). 
O oxicloreto de magnésio também se liga muito bem a uma grande variedade de 
agregados inorgânicos e orgânicos, originando um cimento que tem alta resistência inicial, e 
não é afetado por óleos, graxas e tintas. As principais aplicações comerciais do cimento de 
oxicloreto de magnésio são pavimentos industriais e residenciais, revestimentos de proteção 
contra incêndios e painéis, aglutinante, e tem sido utilizado para painéis de isolamento de 
paredes e para estuques (SHAND, 2006). 
Além das principais aplicações comerciais do MOC, o cimento de oxicloreto de 
magnésio, como um material de substituição de cimento Portland, é um dos comumente 
utilizados para fabricar espumas de cimento devido à alta resistência, baixo consumo de 
energia e excelente resistência ao fogo. Espumas de cimento são novos materiais funcionais 
para construir sistema de isolamento. É uma pasta cimentícia de cimento puro ou de cimento e 
material de substituição com uma multiplicidade de células de ar discretas ou macroscópicas 
distribuídas uniformemente por toda a mistura para criar um material de cimento leve. Com 
várias densidades, geralmente é usado com diferentes materiais de ligação e relações de água-
aglutinante (WANG et al., 2015). 
A propriedade de resistência à água dos cimentos magnesianos é relativamente pobre. 
No último século, os pesquisadores tentaram resolver dois problemas na aplicação de cimento 
de oxicloreto de magnésio, sendo eles, sua propriedade para a resistência à água e sua vida 
útil. Desde a década de 1980, cientistas de vários países têm feito grandes progressos na 
pesquisa de cimento magnesiano. Ao alterar a condição de cura da argamassa, adicionando 
agente modificador químico, realizando tratamento de superfície, controlando o conteúdo de 
composição ativa de magnésio e cloreto de magnésio, misturando materiais reforçados com 
fibra, foi possível melhorar a durabilidade do cimento de magnésia, sua impermeabilidade, a 
resistência ao desgaste, a resistência mecânica e a durabilidade ao impacto (LI et al., 2003). 
O MOC é o produto de reações complexas de óxido de magnésio, cloreto de magnésio 
e água com proporções molares específicas. As quatro fases cristalinas do cimento de 





2Mg(OH)2.MgCl2.4H2O (Fase 2) 
3Mg(OH)2.MgCl2.8H2O (Fase 3) 
5Mg(OH)2.MgCl2.8H2O (Fase 5) 
9Mg(OH)2.MgCl2.5H2O (Fase 9) 
 
As fases 3 e 5 são os principais produtos de reação responsáveis pelo endurecimento e 
resistência do MOC. Tanto a fase 5 como a fase 3 ocorrem como agulhas bem cristalizadas 
que foram descritas como ―scroll-tubular whiskers‖. Muitos estudos têm mostrado que as 
agulhas aparecem pela primeira vez algumas horas após a mistura das pastas (DEHUA e 
CHUANMEI, 1999). 
Os cristais da fase 5 (5Mg(OH)2.MgCl2.8H2O) são desejáveis, uma vez que podem 
proporcionar as melhores propriedades mecânicas. O alto desempenho do MOC depende 
principalmente das propriedades da fase 5, que podem formar uma microestrutura densa com 
porosidade mínima. Na situação atual, sugere-se que o excesso de MgO e água seja utilizado 
para assegurar a formação da fase 5 (WANG, 2015). 
No estudo de Li et al. (2016), os autores investigam a influência de FeSO4 e KH2PO4 
sobre as propriedades do MOC sistematicamente, por meio de uma série de ensaios sobre a 
resistência à água e à compressão, as composições do produto reacional, a estabilidade 
térmica e a microestrutura do MOC. Com base nos resultados experimentais, os autores 
concluem que com o aumento do tempo de cura, a resistência à compressão do MOC tem uma 
tendência diminuir ligeiramente após a idade de 28 dias. 
Ainda segundo Li et al. (2016), a incorporação de FeSO4 e KH2PO4 diminui tanto a 
resistência mecânica inicial quanto a longo prazo do MOC em comparação com a mistura de 
referência de MOC sem FeSO4 e KH2PO4. Ambos os íons sulfato e fosfato bloqueiam a 
hidratação de MgO e a formação de Mg(OH)2 resultando em boa estabilidade de volume em 
ambiente úmido e menor quantidade de produtos de hidratação de MOC. Porém, o efeito 
inibidor de hidratação causado por FeSO4 e KH2PO4 aumentam a porosidade total do MOC 
diminuindo, assim, a resistência mecânica. 
No estudo de Karimi e Monshi (2011), observou-se que o aumento da quantidade de 
mols de cloreto de magnésio desenvolveu resistência à compressão das amostras, e ao 
aumentar a quantidade de mols de cloreto de magnésio, o tempo de solidificação, a dissolução 
da água e a quantidade de cristais em forma de agulha da fase 5 do cimento são aumentados. 




quantidades crescentes de MgO. Enquanto isso, a estrutura superficial da parede celular 
tornou-se mais densa. No entanto, o crescimento excessivo de produtos de hidratação dentro 
dos poros pode reduzir o desempenho da parede celular, algumas fissuras podem ser 
observadas quando a quantidade de pó de MgO aumentou seriamente. 
Chengdong e Hongfa (2010) apresentaram em sua pesquisa as influências de cinzas 
volantes e de sílica fume sobre as propriedades de MOC. Ao incorporar cinzas volantes ou 
sílica no MOC, a resistência à água melhorou, embora a resistência à compressão tenha 
diminuído. Porém, a adição de gesso ou fosfato monobásico de potássio (KH2PO4) como 
ativador pode aumentar a resistência à compressão. A melhoria da resistência à água do MOC 
pode ser atribuída à formação de um gel alumino-silicato, produto da reação pozolânica dos 
conteúdos reativos de SiO2 e Al2O3 de cinzas volantes sob a condição alcalina do sistema 
MOC. O MOC incorporado com sílica fume pode gerar gel de silicato, que também pode 
melhorar a resistência à água das argamassas de MOC. 
Portanto, é possível constatar que existem diversas pesquisas que anseiam melhorar as 
características dos cimentos magnesianos, promovendo sua aplicabilidade na construção civil 
e desenvolvendo diferentes elementos construtivos a partir deles, porém, essas literaturas 
restringem-se principalmente a pesquisadores em regiões da Ásia e por norte americanos, 
sendo quase que inexistentes pesquisas nacionais neste tema. O cimento à base de óxido de 
magnésio revela-se como um material pertinente de estudos visto que pode ser utilizado em 
elementos construtivos como chapas e placas, mostrando-se como um possível concorrente 
aos tradicionais elementos produzidos com cimento Portland. 
Neste trabalho, o cimento magnesiano é a base das placas planas analisadas, que são 
amplamente utilizadas em países como a China e os EUA, porém, ainda não produzidas nem 
utilizadas na construção civil brasileira, por isso destaca-se a necessidade de estudos acerca 





CAPÍTULO 3: PLACAS PLANAS E PAINÉIS DE FECHAMENTO 
 
Cada vez mais elementos industrializados estão sendo utilizados na construção civil, 
impulsionados pelas construções a seco. Com isso chapas, painéis e placas para a vedação e 
fechamento desse tipo de edificações estão sendo amplamente produzidas e despertam o 
interesse de pesquisadores para desenvolverem produtos mais eficientes para o mercado 
nacional. Sistemas construtivos como Light Steel Frame, utilizam as chapas e placas como 
fechamento de seus painéis, sendo este um sistema considerado ágil, limpo e racionalizado, 
quando comparado com as construções tradicionais em blocos de concreto e alvenaria. 
Esses elementos construtivos podem ser produzidos por meio de diferentes tipos de 
materiais e apresentarem variados tamanhos e espessuras. As placas mais usuais possuem 
cimento Portland ou gesso em sua composição, além de possibilitarem o uso de telas ou fibras 
como forma de reforço, auxiliando na resistência aos esforços que ocorrem devido ao seu 
peso próprio, ação dos ventos e intempéries e o próprio transporte desses elementos. 
As placas planas são elementos maciços de diferentes materiais como gesso, madeira e 
cimento, com espessuras variáveis, segundo as necessidades de cada tipo de projeto e obra. 
Podem apresentar adição de telas e fibras, no centro ou nas faces, de acordo com a espessura. 
Os painéis produzidos a partir destes elementos construtivos industrializados têm uso 
recente no Brasil, apresentando maior importância nos últimos dez anos, mesmo com o início 
de sua produção na década de 70. Essa tecnologia ainda é pouco utilizada quando comparada 
com os sistemas tradicionais, porém, apresenta tanto funcionalidade e racionalidade quanto 
liberdade construtiva e estética para os projetos arquitetônicos atuais. Uma grande vantagem 
do uso desses elementos é o controle da quantidade, dos prazos e da qualidade na conclusão 
das obras, visto que são solicitados sob medida, eliminando etapas de execução, diminuindo a 
mão-de-obra necessária, além de proporcionar maior segurança e menor produção de resíduos 
(CIOCCHI, 2003). 
Visto que os sistemas construtivos como o LSF e os elementos que o compõe são 
considerados recentes no Brasil, existem ainda algumas dificuldades relacionadas com as 
técnicas utilizadas, acarretando em patologias, fissuras, erros nas juntas de dilatação, entre 
outras. Com isso, pesquisas estão sendo desenvolvidas a fim de solucionar esses problemas, 





Entre os diferentes tipos de painéis e placas utilizados na construção à seco no Brasil, 
o gesso acartonado e o fibrocimento à base de cimento Portland são os mais empregados. 
Porém, como mencionado, em outros países, como a China e os Estados Unidos, placas e 
painéis também são fabricados com cimento magnesiano, cimento alternativo ao cimento 
Portland, e estão sendo cada vez mais utilizadas e ganhando mais espaço no mercado de 
construção à seco. Essas placas à base de cimento magnesiano ainda não são produzidas no 
Brasil e foram abordadas nesta pesquisa. 
 
3.1 GESSO ACARTONADO 
O gesso é um material de construção cujo uso é crescente em todo o mundo, assim 
como no Brasil. As vantagens do uso do gesso pela construção civil estão no seu bom 
desempenho térmico e acústico, na sua fácil aplicação e acabamento. Sua principal 
desvantagem é a sua incapacidade de se manter intacto após contato com a água, o que exige 
atenção especial em relação aos ambientes em que será aplicado. 
O gesso acartonado é uma placa constituída por gesso e papel cartão nas faces como 
elemento de reforço. Devido à sua praticidade e versatilidade, tem sido amplamente utilizada 
em projetos de design de interiores e arquitetônicos, especialmente em forros e ambientes 
internos, podendo ser de diferentes tipos, tamanhos e espessuras, atendendo a uma grande 
variedade de consumidores. 
As placas de gesso são fabricadas seguindo as normas ABNT: NBR 14715:2001, NBR 
14716:2001 e NBR 14717:2001, sendo produzidas de forma industrial por meio da laminação 
de uma mistura de gesso, aditivos e água, aplicada entre folhas de cartão (ASSOCIAÇÃO 
BRASILEIRA DO DRYWALL, 2006). 
Os sistemas construtivos que utilizam placas de gesso, como o Drywall e o LSF, são 
amplamente utilizados em países como os EUA, devido, principalmente, a sua facilidade na 
execução e montagem, partindo de uma estrutura com painéis de madeira ou aço formados a 
frio, que servem de base para a fixação das placas, formando, assim, as paredes das 










Figura 1: Placas de gesso instaladas e fixadas em estrutura de aço. 
 
Fonte: Spy divisórias, 2013. 
 
Painéis compostos por placas de gesso acartonado permitem a associação com outros 
tipos de placas de vedação, como placas cimentícias, por exemplo, assim como serem 
preenchidos com materiais isolantes termicamente e acusticamente. As placas são fixadas e 
parafusadas na estrutura metálica ou de madeira e, a espessura, o tipo e a quantidade de placas 
fixadas determinam o desempenho da estrutura em si (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DO 
DRYWALL, 2006). 
Ainda segundo a Associação Brasileira do Drywall (2006), existem recomendações 
para uso de placas de gesso de acordo com o ambiente em estas serão inseridas. Em ambientes 
internos, sem a presença constante de umidade pode-se utilizar qualquer tipo de chapa a base 
de gesso, com espessura mínima de 12,5 mm, porém, para áreas úmidas é recomendado que 
se utilize um tipo especial de placa, nomeada como Resistente à Umidade (RU). Existem, 
também, placas de gesso para serem utilizadas em locais com recomendação de resistência ao 
fogo, sendo chamadas de Chapas Resistentes ao Fogo (RF). 
Além das placas descritas de gesso acartonado, diferentes placas podem ser utilizadas 
para comporem o sistema de vedação em construções a seco. Outro exemplo bastante usual 
são os painéis de OSB que, além de serem empregados como placas de fechamento, também 
são utilizadas como forma de travamento da estrutura e são apresentadas a seguir. 
 
3.2 PAINÉIS DE OSB 
Placas de OSB (Figura 2) são produzidas a partir de tiras de madeira, originando um 
elemento único que é amplamente utilizado em sistemas construtivos como o Light Steel 




composto por filetes de madeira posicionados em uma única direção, colados com resina e 
prensados em temperaturas elevadas. Normalmente, as placas de OSB são produzidas com 
madeira de reflorestamento (MASISA, 2003). 
 
Figura 2: Placas de OSB 
 
Fonte: AECWeb, 2013. 
 
Placas de OSB podem ser consideradas um produto importante para as questões de 
sustentabilidade dentro da construção civil, visto que são produzidas industrialmente de forma 
a garantir amplo aproveitamento da matéria-prima, além de serem inteiramente recicláveis. 
As placas nacionais passaram a ser produzidas no ano de 2002, empregando a madeira 
pinos como base. Entretanto, atualmente, existem diversas pesquisas que procuram substituir 
a madeira pinos por outras similares, como o eucalipto, por exemplo, visando diminuir o 
consumo de um único tipo de madeira e suprir as necessidades da produção. Porém, as 
madeiras de eucalipto, diferentemente das originalmente utilizadas, apresentam elevada 
variação dimensional, podendo alcançar valores além do permitido para sua comercialização, 
sendo necessário promover alterações químicas da madeira, visando corrigir essa 
particularidade (CABRAL et al., 2006). 
As espessuras das placas OSB comercializadas variam de 9 mm a 18 mm, sendo 
definida pelo tipo de acabamento, função estrutural e espaçamento dos componentes da 
estrutura em que será fixada, com dimensões habituais de 1,22m x 2,44m (GOMES, 2007). 
Alguns cuidados quanto à umidade devem ser tomados visando à durabilidade das 
placas de OSB. As placas não devem estar em contato direto com a fundação, nem mesmo 
com o solo, e é necessário que se utilize um tipo de membrana de polietileno de alta 
densidade aplicada nas placas externas das edificações (Figura 3), garantindo a estanqueidade 





Figura 3: Aplicação de painéis OSB em LSF com uso de membrana impermeabilizante. 
 
Fonte: AECWeb, 2013. 
 
 As placas e OSB podem recebem diferentes tipos de acabamentos como, por exemplo, 
placas justapostas em paralelo, conhecidas como siding (Figura 4), produzidas a partir de 
compósitos cimentícios, elementos de madeira ou PVC, sendo este último o mais usual 
(GOMES, 2007). 
 
Figura 4: Acabamento com siding 
 
Fonte: SILVA, 2013. 
 
 A densidade das placas de OSB deve ser considerada para sua comercialização, visto 
que está diretamente ligada às suas propriedades e resistência mecânica. Com isso, devem-se 
utilizar madeiras que apresentem baixa densidade, pois permite melhor compactação e maior 
superfície de contato entre as parcelas de madeira (GOUVEIA, 2001). 
Ainda segundo Gouveia (2001), os painéis OSB são amplamente utilizados em países 
como os EUA, em edificações habitacionais, para uso nos ambientes externos e internos, além 




uso em habitações, as placas OSB estão sendo aplicadas em ambientes industriais, 
apresentando versatilidade, propriedades mecânicas satisfatórias e boa trabalhabilidade, 
mostrando-se como uma alternativa aos elementos de madeira maciça. 
A seguir, apresentam-se as placas planas cimentícias a base de cimento Portland, 
amplamente utilizadas no fechamento interno e externo das construções em Light Steel 
Frame, especialmente no Brasil. 
 
3.3 FIBROCIMENTO TIPO PORTLAND 
O fibrocimento, composto a base de cimento Portland e fibras, tem sido muito 
utilizado especialmente na produção de placas para fechamentos, chapas onduladas, telhas 
para coberturas, tubos, entre outros, sendo um compósito formado pela mistura de cimento, 
fibras de reforço ou processuais e adições minerais. 
Compósitos cimentícios podem ser quebradiços, com baixa resistência à tração e 
capacidade de deformação. Com isso, fibras são incorporadas em matrizes cimentícias para 
superar esta fraqueza, produzindo materiais com maior resistência à tração, melhor 
ductilidade, dureza e durabilidade. A eficácia do reforço de fibras é dependente de muitos 
fatores, incluindo as propriedades da matriz, bem como a geometria da fibra, tamanho, tipo, 
volume e dispersão (KUDER e SHAH, 2010) 
O uso de fibras para fortalecer materiais que são mais fracos em tração remonta a 
tempos antigos. O primeiro composto fabricado foi desenvolvido aproximadamente em 1900 
com a invenção do processo de Hatschek. Atualmente, fibras de vários tipos são utilizadas 
para reforçar diferentes materiais, tais como epóxi, plásticos e cerâmicas (BENTUR e 
MINDESS, 2007). 
O sucesso do fibrocimento fabricado pelo processo de Hatschek é em grande parte 
devido à sua formação em películas, as quais são colocadas uma sobre a outra até que a 
espessura da folha desejada seja atingida. A formação da folha por este meio distribui as 
fibras de reforço em duas direções utilizando das fibras de reforço para aumentar a resistência 
no plano da folha. Assim, a resistência das folhas pode ser aproximadamente 50% maior. 
Embora as máquinas modernas de Hatschek (Figura 5) sejam muito mais produtivas, podem 
ser consideradas bastante similares à mesma forma básica da primeira inventada por Ludwig 






Figura 5: Máquina de Hatschek moderna 
 
Fonte: Dipro Fiber Cement, 2010. 
 
No início da produção dos fibrocimentos, o reforço desses elementos era feito com 
fibras de amianto, até que estudos mostraram que a exposição a essas fibras podia causar 
problemas sérios de saúde, como câncer de pulmão. Devido à riscos sanitários, a produção de 
produtos cimentícios à base destas fibras foi proibido (JAMSHIDI, PAKRAVAN e 
PACHECO-TORGAL, 2013) 
Desde o início do uso de fibras de amianto, uma grande variedade de outras fibras tem 
sido utilizada com cimentos hidráulicos: fibras convencionais, como aço e vidro e novas 
fibras tais como carbono ou kevlar, assim como fibras de baixo módulo, fabricadas pelo 
homem (polipropileno, nylon) ou naturais (celulose, sisal, juta). Estes tipos de fibras variam 
consideravelmente tanto em propriedades, eficácia e custo (BENTUR e MINDESS, 2007). 
Diferentes fibras podem ser utilizadas para a composição de fibrocimentos, sendo 
classificadas como orgânicas e inorgânicas, podendo ser artificiais ou naturais. A sepiolita e o 
amianto podem ser citados como exemplos de fibras inorgânicas naturais, enquanto que a 
fibra de vidro é a fibra inorgânica artificial mais utilizada. Fibras naturais não sofrem 
processos industriais e podem ser obtidas por meio de vegetais, sendo a lã e a celulose 
exemplos de fibras naturais orgânicas e os poliésteres exemplos de fibras naturais inorgânicas 
(SILVA, 2002). 
As fibras de aço e vidro que foram usadas nos primeiros trabalhos sobre fibrocimento 
nos anos 1950 e 1960 eram retas e lisas. Desde então, no entanto, geometrias mais complexas 
foram desenvolvidas, principalmente para modificar sua ligação mecânica com a matriz de 




ou deformadas, podem ocorrer sob a forma de filamentos empacotados ou películas fibriladas, 
ou podem ser utilizadas em forma contínua (malhas, tecidos, têxteis). (BENTUR e 
MINDESS, 2007). 
Compósitos cimentícios que recebem o reforço convencional de fibras (entre 0,5 e 
2,0%), apresentam pequeno volume deste reforço, apresentando baixo retorno à tensão, 
porém, apresentam aumento na ductilidade. Existem também os compósitos cimentícios com 
adição (30 a 35% do seu volume) de ―high performance fiber-reinforced composites‖ – 
HPFRCC, conhecidas como fibras de alto desempenho, que promovem o incremento do 
limite elástico, resistindo às macro fissuras (KUDER e SHAH, 2010). 
A seguir, são apresentadas as placas planas alternativas à base de óxido de magnésio, 
objeto de estudo do presente trabalho de pesquisa. 
 
3.4 PLACAS DE FIBROCIMENTO À BASE ÓXIDO DE MAGNÉSIO 
O potencial do óxido de magnésio como aglutinante em materiais de construção tem 
sido reconhecido desde a descoberta de cimentos à base de magnésia em 1867. Soluções de 
óxido de magnésio podem ser usadas como aglomerantes em placas e painéis, em materiais 
isolantes e em várias outras aplicações arquitetônicas. 
Por exemplo, o pó de magnésio, solução de cloreto de magnésio e cinzas volantes ou 
outras cargas leves podem ser misturados para se obter uma massa homogênea reforçada com 
tela de fibra de vidro, dependendo do requisito de uso. Essas placas não contêm amianto, 
porém, a maioria possui diferentes tipos de fibras e microfibras de reforço. 
Durante a produção de uma placa magnesiana, elas produzirão calor devido à reação 
exotérmica da hidratação do MgO. Durante estas fases, o oxicloreto de magnésio é formado 
pela reação de magnésia (MgO) com solução de cloreto de magnésio resultando na formação 
de 5Mg(OH)2.MgCl2.8H2O, sendo este o oxicloreto de magnésio mais forte (WANG, 2015). 
Segundo Li et al. (2003), a China tem recursos extremamente abundantes de óxido de 
magnésio, sendo que as reservas já verificadas são cerca de 3 bilhões de toneladas, 
representando um terço das reservas mundiais de óxido de magnésio (MgO) e ocupando o 
primeiro lugar no mundo, assim como os recursos de cloreto de magnésio, oferecendo 
garantia suficiente de matérias-primas para o desenvolvimento do comércio de cimento de 
oxicloreto de magnésio. 
Na Austrália, o esperado aumento no custo de materiais convencionais, como aço, 
concreto, madeira e tijolos, devido ao imposto de carbono proposto pelo governo, combinado 




Esses problemas incentivaram a indústria de construção civil a encontrar materiais 
alternativos e sistemas de construção rentáveis. Atualmente, há um interesse crescente na 
utilização de nova geração de compósitos a partir de materiais reciclados e outros recursos 
renováveis para substituir os materiais estruturais e não-estruturais menos ecológicos para 
habitação e construção. As muitas vantagens destes materiais compostos incluem preocupação 
ambiental (recursos renováveis, recicláveis e biodegradáveis), baixo consumo de energia, 
baixo custo, peso leve e boas propriedades mecânicas específicas. Estes compósitos de nova 
geração têm inúmeras vantagens potenciais na construção de casas pré-fabricadas, tais como 
melhor controle de qualidade, melhoria da saúde e segurança dos trabalhadores e tempos de 
construção mais rápidos (MANALO, 2013). 
Como se sabe, os sistemas de pré-fabricados são fáceis, rápidos e econômicos de 
instalar, uma vez que requerem mínimo manuseio e reduz a energia no transporte. Por meio 
da pré-fabricação, os sistemas de paredes compostas são produzidos em massa sob rigoroso 
controle de qualidade, resultando em desperdício mínimo de recursos e valorização para os 
usuários finais. Consequentemente tem-se disponível uma gama crescente de sistemas de 
parede pré-fabricados para construção modular de habitação. A placa de MgO é um painel 
emergente usado na construção residencial e de construção na China, Oriente Médio e 
Estados Unidos sendo este material altamente sustentável, consome baixa energia, resistente 
ao fogo e resistente ao mofo. 
A placa de óxido de magnésio pode ser usada para construções residenciais ou 
comerciais, para revestimentos internos e revestimentos externos. De acordo com o uso, as 
placas podem ser fabricadas em diferentes tipos, com recomendações próprias de dosagem, 
composições, acabamento e dimensionamento. Essas placas podem ser fixadas em sistemas 
construtivos como Drywall e Light Steel Frame, e podem ser finalizadas com diferentes 
materiais e acabamentos, como tinta, papel de parede e azulejos. 
É visto em literatura que as placas de óxido de magnésio são suscetíveis a problemas e 
alterações ocasionados pela ação da água e ambientes úmidos. Porém, com o crescente uso 
deste material na construção civil, novas pesquisas estão sendo feitas e possibilitado que, a 
partir de diferentes dosagens, misturas e aditivos, esses problemas possam ser minimizados 
proporcionando um material mais resistente e seguro para uso. 
Placas de MgO são mais rígidas do que as de gesso acartonado empregadas em 
Drywall, e são semelhantes às placas de cimento Portland. Relativo à trabalhabilidade, podem 
ser cortadas com serra elétrica, perfuradas e fixadas em conjunto com outras placas, sendo um 




absorver água, mas, se corretamente fabricada, seu desempenho não é afetado. Assim, pode 
ser usada tanto para ambientes internos ou mesmo externos, por exemplo, em locais úmidos 
como banheiros (THOMAS, 2007). 
Em entrevista concedida à Miller (2013), o presidente da empresa norte americana 
JetBoard, Jim Wambaugh, relatou que a produção de placas de MgO tem reduzido 
significativamente as emissões de CO2 quando comparada com outras placas, como a de 
cimento Portland. Wambaugh diz ainda que essas placas são largamente produzidas na Ásia 
(principalmente na China) e ainda muito pouco na América, devido à falta de conhecimento 
acerca de uma produção eficaz desse material, com todas as dosagens e processos corretos e 
necessários, pois, se não fabricados corretamente, a placa pode desintegrar-se, quebrar, ou 
tornar-se deformada. Salienta, ainda, que se essas placas forem empregadas de forma 
incorreta por construtoras e incorporadoras, estas acabam por acreditar que o problema é o 
próprio material e não da fabricação ou instalação defeituosa. 
A maioria das placas de MgO possuem algum tipo de reforço por fibras no interior do 
núcleo e/ou na face. Em outras palavras, existem vários tipos de placas de MgO, mas a 
maioria são essencialmente iguais em termos da sua composição básica (THOMAS, 2007). 
 
3.5 REQUISITOS DA NBR 15498:2014 - PLACA PLANA SEM AMIANTO 
De acordo com a norma NBR 15498 (ABNT, 2016), chapas finas compostas por 
cimento são denominadas como cimentícias, sendo uma mistura entre cimento Portland, 
fibras, telas ou filamentos, agregados, aditivos e adições, e que não utilizam amianto em sua 
composição. 
A norma NBR 15498 (ABNT, 2016) apresenta duas classificações de placas 
cimentícias, as classes A e B. Segundo essa norma, placas utilizadas em ambientes externos, 
expostas à insolação direta, calor, umidade e chuvas, são classificadas como Classe A, e 
podem ser comercializadas com ou sem revestimento, sendo classificadas em outras quatro 
categorias, dependendo de sua resistência à flexão. Já as placas aplicadas em ambientes 
internos e/ou ambientes externos, porém protegidas da insolação direta e intempéries, são 
classificadas como Classe B, tendo a resistência às intempéries estabelecida pela qualidade da 
proteção utilizada. 
As classes A e B, de acordo com sua resistência à tração na flexão, são divididas em 
outras quatro categorias (Tabela1). Fabricantes de placas cimentícias devem informar os 
valores de resistências médias à tração na flexão das principais direções das placas, além de 




Tabela 1: Requisitos de resistência à flexão 
Categoria Placas da Classe A Placas da Classe B 
1 - 4 
2 4 7 
3 7 10 
4 13 16 
5 18 22 
*Resistência em MPa 
Fonte: ABNT – NBR 15498, 2016. 
 
 
As placas planas cimentícias podem ser fornecidas em comprimento nominal de até 
3m e largura nominal de 1,2m e são fornecidas em espessuras nominais de 4 a 30 mm, 
tratando-se de medidas padrões, sendo que outras dimensões poderão ser fornecidas mediante 
acordo entre comprador e fabricante. As tolerâncias das dimensões nominais para 
comprimento e largura, para a Classe A e Classe B, é de ± 2mm/m e para a espessura é de 
±10% para ambas classes, visto que as variações de espessura de uma placa não devem 
ultrapassar 10% com base na maior medida. 
De acordo com a norma NBR 15498 (ABNT, 2016), a resistência mecânica das placas 
cimentícias não pode ser menor que 70% da resistência da placa de referência após a 
realização de testes de envelhecimento acelerado, através de ciclos de imersão em água e 
secagem. Da mesma forma, a resistência deve ser superior a 70% da resistência de referência 
quando aplicados ensaios de resistência à água quente. 
A capacidade de absorção de água varia de placa para placa, de acordo com a sua 
forma de fabricação, o que pode afetar o desempenho e as propriedades físicas e mecânicas 
delas. A permeabilidade das placas cimentícias não deve ser elevada, podendo apresentar 
sinais de umidade nas superfícies internas, porém não sendo permitido aparecimento de gotas 
de água sob elas, assim como determina a norma NBR 15498 (ABNT, 2016). 
Quanto à resistência ao fogo, as placas cimentícias devem ser ensaiadas conforme a 
ISO 1182 (Reaction to fire tests for products - Non-combustibility test) para verificação de sua 
incombustibilidade e, se caso forem combustíveis, devem ser ensaiadas conforme a NBR 
9441 (Execução de sistemas de alarme e de identificação de incêndio) para determinação do 
índice superficial de propagação de chamas e ASTM 662 (Optical Density of Smoke) para 
determinação da densidade ótica específica da fumaça, sendo que ambos os resultados devem 




A norma NBR 15498 (ABNT, 2016) estabelece definições, nomenclaturas, requisitos 
e métodos de ensaios acerca de placas de fibrocimento, demonstrando algumas características 
e necessidades desse material para sua utilização na construção civil. Na Tabela 2 apresenta-
se um resumo das características técnicas exigidas pela norma. 
 




Indicadas para aplicação externa sujeitas à ação 
de sol, chuva, calor e umidade 
Classe B 
Indicadas para aplicações internas e externas 
não sujeitas à ação de sol, chuva, calor e 
umidade 
Comprimento e largura 
A dimensões devem ser informadas pelo 
fabricante 
Espessura nominal Espessura de até 30 mm 
Tolerâncias dimensionais 
± 2 mm/m para o comprimento e largura 
± 10% para a espessura 
Linearidade das bordas 3 mm/m para comprimento ou largura 




Deve ser especificada pelo fabricante 
Absorção de água 
Resistência à tração na flexão 
Não deve ser inferior a 70% do 
valor especificado na norma 15498:2014 
Permeabilidade 
Não formação de gotas de água na face inferior 
das placas 
Envelhecimento acelerado por 
imersão em água quente 
Li superior a 0,70 Envelhecimento acelerado por 
imersão/secagem 
Variação dimensional por imersão e 
secagem 
Os valores devem ser informados pelo 
fabricante 
Fonte: CONSTRUNORMAS, 2015. 
 
 Com isso, a adequação dos produtos cimentícios aos requisitos exigidos por norma se 
faz cada vez mais importantes à medida que a aplicação de placas cimentícias, assim como as 
placas de madeira compensada, gesso acartonado, entre outras, está sendo cada vez maior 
devido ao crescimento do emprego de construções industrializadas a seco. Essas novas 
tecnologias ainda são consideradas recentes para o cenário nacional, porém, pesquisas na área 




envolve sistemas construtivos inovadores e leves como, por exemplo, sistema em Light Steel 
Frame, adotado nesta pesquisa para estudo da aplicabilidade das placas à base de óxido 






CAPÍTULO 4: O SISTEMA CONSTRUTIVO LIGHT STEEL 
FRAME 
Na presente pesquisa, a aplicabilidade das placas de MgO e sua influência no ambiente 
construído foi verificada junto ao sistema Light Steel Frame (LSF).  
No Brasil, a construção industrializada caminha a passos lentos, porém, é possível 
identificar mudanças positivas neste setor. A construção civil nacional ainda é 
predominantemente artesanal, o que acaba por acarretar em diversos erros de execução, 
atrasos, desperdícios e riscos relacionados à segurança dos trabalhadores e dos usuários. No 
mundo, diversos países investem em sistemas mais eficazes e ágeis, visando atender a uma 
demanda crescente e promover melhorias nas novas tecnologias aplicadas (CRASTO e 
FREITAS, 2006). 
Verifica-se, também, uma demanda crescente por novas moradias que impulsiona a 
busca por tecnologias mais ágeis e industrializadas, porém, muitas dificuldades ainda são 
encontradas neste setor devido, principalmente, à carência de mão de obra especializada e 
qualificada para esse novo mercado, assim como a falta de normas e padronizações que 
colaborariam para incentivar o aumento da aplicação desses tipos de sistemas (CAMPOS, 
2014). 
Além das vantagens relacionadas diretamente com a execução das obras, os sistemas 
construtivos industrializados destacam-se em questões que envolvem sustentabilidade 
ambiental, visto que possibilitam enquadrar-se em estratégias mais racionais e econômicas, 
diminuindo o consumo de insumos e energia, bem como utilizar materiais recicláveis, 
causando menor impacto ambiental diante dos sinais de possível escassez de recursos naturais 
(CRASTO, 2005). 
Na primeira metade do século XIX, sistemas construtivos autoportantes, executados a 
partir de elementos leves, com uso de montantes em madeiras e vedação com placas finas, 
surgiram em países como o Canadá e os Estados Unidos, sendo denominado como Light 
Wood Framing (LWF). O uso deste sistema construtivo foi amplamente difundido devido à 
necessidade de novas edificações junto ao crescimento das cidades. Posteriormente, outros 
sistemas similares passaram a surgir apresentando novas tecnologias, como é o caso do 
sistema Light Steel Framing (LSF), estruturado em perfis de aço formados a frio 
(SANTIAGO; FREITAS e CRASTO, 2012). 
Segundo Lima (2013), o Light Steel frame foi trazido para o Brasil no final da década 




França, Canadá, Japão e Austrália, sendo utilizado em edificações comerciais, industriais e 
residenciais. Este sistema é amplamente empregado nestes países citados há várias décadas, 
sendo denominado por diferentes nomes, de acordo com o local onde está introduzido, 
podendo ser Light Steel Frame Housing, em países da Europa, Cold Formed Steel Sections, 
na Inglaterra, Lightweight Steel Frame, no Canadá, Light Gauge Steel Frame nos EUA, entre 
outros. 
Visto que essa tecnologia é considerada recente no Brasil, ainda existem muitas 
dúvidas e incertezas quanto à sua aplicabilidade e seu desempenho. O aumento da difusão do 
uso do LSF proporciona não só sua popularização, como também viabiliza as melhorias de 
suas propriedades e o incentivo financeiro para o seu desenvolvimento. (GARCIA, 
RODRIGUES e VECCI, 2006). Apesar de ser uma tecnologia importada, o LSF vem sendo 
consolidado no Brasil, de forma a adaptar-se à nossa realidade construtiva. 
O Ministério das Cidades reconheceu o sistema LSF como uma tecnologia inovadora, 
incentivando sua aplicação no Brasil. O Light Steel Frame é denominado como um ―Sistema 
com fechamento por chapas finas, estruturado em perfis leves de aço conformados a frio‖, 
segundo as diretrizes de avaliação técnica de produtos do Sistema Nacional de Avaliação 
Técnica(SINAT 003/2010) (LIMA, 2013). 
O principal objetivo do SINAT é analisar e avaliar produtos novos na construção civil 
e que ainda não apresentem normas técnicas nacionais. Os produtos declarados como 
inovadores são avaliados por meio de Instituições Técnicas Avaliadoras (ITA) e, caso 
aprovados, é gerado um Documento de Avaliação Técnica (DATec), baseado nas avaliações 
das Diretrizes empregadas pelo SINAT, por meio do Programa Brasileiro da Qualidade e 
Produtividade do Habitat (PBQP-H) (CAMPOS, 2014). 
O sistema LSF possui fundação comum nivelada e é estruturado com perfis de aço 
conformado a frio parafusados entre si. Os revestimentos externos e internos podem ser feitos 
a partir de diferentes materiais e elementos construtivos, sendo os mais usuais: placas 
cimentícias, placas de madeira OSB, réguas de PVC, gesso acartonado, entre outras, podendo 
receber revestimentos cerâmicos convencionais. 
Este sistema construtivo pode ser considerado flexível, sendo facilmente modificado 
em reformas e ampliações, além de ser possível utilizar diferentes tipos de materiais para 
vedação e isolamento, de acordo com as necessidades de cada ambiente. Os materiais 
utilizados neste sistema devem garantir proteção termo acústica, além de prevenir a 




O peso próprio das estruturas em LSF é menor quando comparado com obras 
tradicionais, visto que a estrutura e os materiais utilizados são leves, promovendo maior 
versatilidade em projetos, além de reduzir o tempo dispensado com a execução, aumentando o 
controle de qualidade e diminuindo desgastes ocasionados por intempéries e agentes 
biológicos (SILVA et al., 2014). 
Visto que não é indicado importar tecnologias construtivas e mantê-las exatamente 
como são executas nos países de origem, pois cada local apresenta particularidades de clima, 
solo, desgastes, entre outros, é necessário que as indústrias nacionais não reproduzam as 
técnicas estrangeiras sem desenvolver métodos e processos próprios que promovam o 
aumento de produtividade, da qualidade e do desempenho para a realidade em que estão 
sendo inseridas. Segundo Lima (2013), novas pesquisas devem ser desenvolvidas no Brasil 
para promover o desenvolvimento dessas novas técnicas, focando em temas como: 
 
 Métodos, processos e técnicas locais, tendo como base outras práticas nacionais e 
internacionais, modificando os processos de imitação para processos inovadores; 
 Promover a normatização dos componentes construtivos e do sistema em que são 
inseridos; 
 Adequação aos requisitos exigidos pela norma ABNT NBR 15575-1:2013, 
focando no desempenho das edificações. 
 
Construções estruturadas em LSF apresentam muitas vantagens devido às 
características do aço como material construtivo, o que atrai cada vez mais construtores e 
consumidores. A estrutura em aço galvanizado pode ser utilizada para a execução de uma 
simples residência, de um único pavimento, como também ser aplicada em um edifício 
complexo de vários pavimentos. Esse material também apresenta grande resistência a ataques 
bióticos e ações de intempéries, além de apresentar grande flexibilidade na elaboração e 
execução dos projetos. As estruturas em aço, além da versatilidade já discutida, são fáceis de 
manusear e montar, além de serem recicláveis e possibilitarem a fácil instalação de 
tubulações, fios elétricos e outras utilidades. 
O corte e a fixação da estrutura em aço exigem ferramentas específicas e que são 
diferentes das utilizadas em madeira e outros materiais, por isso a importância de um bom 
projeto, uma boa fabricação e uma mão de obra especializada capaz de manipular e realizar 




Os sistemas em LSF (Figura 6) são compostos por painéis tanto estruturais quanto 
não-estruturais, utilizando os perfis de aço em toda a estrutura, desde os painéis até vigas de 
piso, vigas secundárias, componentes de cobertura, entre outros. 
 
Figura 6: Vista esquemática de uma edificação em Light Steel Frame. 
 
Fonte: SANTIAGO; FREITAS e CRASTO, 2012 - adaptada. 
 
O sistema Light Steel Frame pode ser entendido, então, como um sistema estrutural 
em aço composto por diferentes elementos individuais que são ligados entre si, formado por 
diferentes elementos e subsistemas, originando um conjunto capaz de dar forma à estrutura e 
resistir às cargas. 
As paredes de edificações em LSF são compostas por painéis estruturais (Figura 7 e 
Figura 8) determinados por cálculos estruturais, e que promovem a modulação do projeto, 
otimizando a mão de obra requerida e os custos necessários, além de padronizar os elementos 
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Figura 7: Painéis estruturais em LSF 
 
Fonte: RODRIGUES, 2006 - adaptada. 
 
Figura 8: Painéis estruturais em LSF 
 
Fonte: Autora, 2016. 
 
O piso também parte dos mesmos princípios utilizados para a produção dos painéis, 
aplicando os perfis de aço e obedecendo à mesma modulação, sendo o apoio dos materiais 
que constituem o contrapiso. Devido à versatilidade do LSF, as coberturas podem ser 
projetadas e executadas em diferentes tipologias e estilos, sendo semelhante às tradicionais 
coberturas em madeira, porém, executadas com perfis metálicos (Figura 9), sendo possível 
receber o fechamento com telhas de diferentes tipos de materiais. 
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Figura 9: Cobertura com o uso de tesouras 
 
Fonte: Autora, 2016. 
 
Como já foi dito anteriormente, a estrutura de Steel Framing é caracterizada por ser 
uma estrutura muito leve quando comparada com outros sistemas convencionais, exigindo 
muito menos da fundação. A escolha do tipo de fundação vai depender das características e 
propriedades do solo e do local onde a estrutura for inserida. Os tipo de fundação mais 
comuns e utilizados do tipo e sapata corrida e laje Radier (Figura 10). 
 
Figura 10: Laje Radier para fundação de estrutura em LSF 
 
Fonte: Autora, 2016. 
 
Segundo o estudo de Campos e Souza (2010), em que os autores analisaram a pós-
ocupação de edificações em Light Steel Frame e coletaram opiniões dos usuários, destacaram 




execução, o fato de o sistema causar menor impacto ambiental e a limpeza da obra. Além 
desses principais motivos, os usuários destacaram outras qualidades do uso do sistema 
construtivo LSF como, por exemplo, a aparência final das edificações, a qualidade de 
execução e o menor custo total. Os autores deste estudo concluíram que é satisfatório o 
contentamento dos usuários com as particularidades das edificações, mostrando, na grande 
maioria, estarem satisfeitos com o sistema construtivo empregado. 
A seguir, descreve-se de forma sucinta, o projeto Vila Dignidade do CDHU/SP, que 
adotou o LSF em sua concepção e foi um dos principais elementos motivadores para 
execução desta pesquisa, especialmente sobre a ótica da habitação popular e seus requisitos 
mínimos de desempenho, especialmente o térmico. 
 
4.1 O PROJETO CDHU EM LIGHT STEEL FRAME 
A implantação de inovações tecnológicas na construção civil em busca de melhor 
desempenho técnico e econômico tem sido uma preocupação constante especialmente na 
produção de moradias populares. Assim, destaca-se o projeto Vila Dignidade elaborado pelo 
CDHU/SP em 2009, que adotou de forma pioneira o Light Steel Frame e também serviu de 
base para esta pesquisa que agregou, então, as placas magnesianas para fechamento externo. 
Como sabe-se, o déficit habitacional é uma questão importante a ser discutida em todo 
o mundo e desperta diferentes iniciativas voltadas para diminuir e/ou sanar esse tipo de 
questão. No Brasil, em todas as regiões, esse déficit é um grande problema a ser enfrentado. 
Atualmente, são necessárias mais de 6 milhões de habitações para solucionar a crescente 
demanda por moradias, sendo que, 40% dessa demanda está na região sudeste, sendo 
necessárias mais de 2 milhões de edificações habitacionais (FUNDAÇÃO JOÃO PINHEIRO, 
2014). 
Diferentes iniciativas governamentais são desenvolvidas para tentar reduzir esse 
déficit por moradias, porém, predominantemente, são utilizados sistemas construtivos 
artesanais, executados diretamente em canteiros de obras, empregando mão de obra 
desqualificada, sem fazer uso de tecnologias atuais e industrializadas. Com isso, ocorrem 
atrasos na entrega das obras, dificultando ainda mais o problema (CAMPOS, 2014). 
De acordo com Campos (2014), o Ministério das Cidades, por meio do SINAT e do 
Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat – PBQP-H, promovem o 
incentivo da utilização de sistemas construtivos inovadores, como o Light Steel Frame, 





Entretanto, a pouca difusão do LSF no cenário da construção civil brasileira deve-se, 
principalmente, pela desconfiança e pouca aceitação dos usuários, sobretudo devido às 
questões culturais. Além dessas questões que envolvem a aprovação dos usuários, a falta de 
detalhamento e a falta de conhecimento acerca de projetos e métodos de execução desse 
sistema inovador podem resultar em patologias e adversidades futuras.  
Com isso, destaca-se a importância em aumentar e intensificar a quantidade de estudos 
e pesquisas para promover o maior entendimento sobre este sistema, as técnicas utilizadas, os 
métodos e as etapas, ampliando o conhecimento, as melhorias e as adaptações nesse sistema, 
possibilitando que ele seja cada vez mais difundido. 
Segundo o estudo de Silva et al. (2014), que analisa o custo-benefício do sistema 
construtivo em LSF, destaca-se as vantagens de se empregar esse tipo de sistema quando é 
necessária a produção de uma grande demanda de edificações em um prazo pequeno, 
dispondo de menos recursos e mão de obra. Ao utilizar o LSF promove-se a diminuição dos 
gastos totais e melhora-se a qualidade final das habitações. Vale destacar que, mesmo que o 
custo do sistema em si é maior quando comparado com sistemas convencionais, os custos 
finais, envolvendo todos os gastos da obra e a qualidade final apresentada, mostra-se como 
uma forma mais vantajosa de se construir. 
Dentre as várias iniciativas governamentais (tanto em nível municipal, estadual e 
federal) para diminuir o déficit habitacional, a CDHU - Companhia de Desenvolvimento 
Habitacional e Urbano do Estado de São Paulo, vinculada à Secretaria da Habitação, é um dos 
agentes promotores de moradia popular no Brasil, colocando em prática diferentes programas 
habitacionais em vários locais do estado, tendo como foco atender exclusivamente populações 
de baixa renda. 
Assim, a CDHU criou, em abril de 2009, a primeira Vila Dignidade na cidade de 
Avaré – SP, promovendo a construção de moradias voltadas para idosos independentes, de 
baixa renda, através de pequenas vilas projetadas adequadamente para essa população 
(CDHU, 2010). As obras tiveram início em Setembro de 2009 e foi concluída em Janeiro de 










Figura 11: Casas do Programa Vila Dignidade estruturas em LSF. 
 
Fonte: CBCA, 2010 
 
As casas construídas na Vila Dignidade necessitaram de adequações apenas em 
relação ao tipo de acabamento adotado, sendo mais simples e menos custoso do que aqueles 
convencionalmente utilizados em residências de médio e alto padrão (Figura 12) (ROSSO, 
2010; CBCA, 2010). 
 
Figura 12: Casas do Programa Vila Dignidade estruturas em LSF com acabamento. 
 
Fonte: SECRETARIA ESTADUAL DA HABITAÇÃO/CDHU, 2010. 
 
Verifica-se, portanto, que a construção a seco está sendo cada vez mais utilizada pela 
construção civil e possibilita vantagens variadas, melhorando questões relacionadas à 
agilidade de execução, tempo de obra e diminuição na produção de resíduos, bem como 
possibilita maior liberdade construtiva e variações posteriores ao projeto original. O 




aumento na produção de elementos que os compõem, desde a estrutura até a vedação e 
acabamentos. Dessa forma, a necessidade de maior estudo e conhecimento acerca desses 
materiais tem crescido e, com isso, este trabalho analisou um elemento construtivo ainda não 
produzido e utilizado pela construção civil brasileira, visando promover mais conhecimento 






CAPÍTULO 5: DESEMPENHO E ANÁLISE TÉRMICA 
Como elemento construtivo, um dos principais requisitos relacionados à aplicabilidade 
das placas planas está seu desempenho e conforto térmico proporcionado aos usuários. 
Como sabe-se, o calor pode ter origem de fontes naturais ou artificiais. Os 
equipamentos domésticos, bem como as atividades humanas, são exemplos de fontes de calor 
artificiais, que ocasionam o aumento da temperatura nos ambientes internos das edificações. 
A radiação solar é a principal fonte natural causadora do aquecimento dos ambientes, por 
meio da absorção das ondas longas de radiação pelos materiais que os compõem (TEIXEIRA, 
2006). 
Diferentes estratégias são aplicadas para amenizar as variações indesejadas de 
temperatura nas edificações, por meio, principalmente, de soluções arquitetônicas, como a 
direção dos ventos, do sol, os tipos e tamanhos das aberturas e os materiais utilizados para os 
fechamentos. As características dos materiais que compõem a envoltória das edificações 
interferem diretamente no comportamento do desempenho do ambiente construído, com isso, 
focando no conforto dos usuários, o desempenho térmico desses materiais deve ser estudado e 
avaliado, assim como realizado neste trabalho. 
 
5.1 DESEMPENHO TÉRMICO 
Para o estudo comparativo das placas planas sob a ótica do conforto térmico, se faz 
necessário uma revisão e entendimento dos principais conceitos relacionados ao desempenho 
térmico do ambiente construído, especialmente relacionado à sua envoltória e seus materiais 
constituintes. 
Como sabe-se, para cada tipo de clima faz-se necessária uma arquitetura adequada. O 
desempenho térmico de uma edificação está diretamente ligado às características climáticas, 
às quais está submetida, e às características físicas e químicas dos materiais que a compõe. 
Segundo Lopes (1993) há três formas de se intervir arquitetonicamente na edificação para 
melhorar o seu conforto térmico: por meio do controle da energia solar incidente (implantação 
do projeto, orientação, proteção exterior, localização e características dos componentes 
externos); do controle de energia solar absorvida (propriedade superficial do material e 
componentes da envoltória); e do controle de transmissão térmica e da radiação solar 





As edificações devem ser envolvidas por materiais que possibilitem a proteção dos 
ambientes internos contra fatores externos indesejáveis, permitindo, porém, que essas áreas 
internas recebam a influência de fatores considerados positivos, garantindo o conforto dos 
usuários. Para isso, é de extrema importância que se estude e analise o local onde as 
edificações serão inseridas, levando em conta suas particularidades e interferências, 
permitindo as escolhas de projetos arquitetônicos, de uso e de ocupação. 
Questões que envolvem o conforto dos usuários, a qualidade e o desempenho das 
edificações no Brasil, são relativamente recentes e ganham maior espaço à medida que o 
mercado da construção civil cresce e amadurece seus conceitos acerca de conforto ambiental, 
promovendo discussões entre os agentes interessados para que se desenvolvam as adequações 
necessárias à realidade do nosso país. Normas como a NBR 15575 (ABNT, 2013) e NBR 
15220 (ABNT, 2005) foram elaboradas com a finalidade de propiciar melhorias nas condições 
da produção habitacional, estabelecendo requisitos e diretrizes para a execução do ambiente 
construído, apresentadas a seguir. 
 
5.1.1 NBR 15220:2005 – Desempenho Térmico de Edificações e NBR 15575:2013 – 
Edificações Habitacionais – Desempenho 
A primeira norma brasileira de desempenho térmico, NBR 15220 (Desempenho 
térmico de edificações) (ABNT, 2005), apresenta diversas características da realidade 
brasileira, porém estava restrita somente ao estudo de habitações unifamiliares de interesse 
social e a partir disso desenvolveu-se então uma nova norma, NBR 15575 – Edificações 
Habitacionais – Desempenho (ABNT, 2013) que trata do desempenho para edificações 
habitacionais de forma geral, sendo sua versão final publicada em julho de 2013. Essas duas 
normas têm por objetivo estabelecer critérios buscando atender as exigências dos usuários, 
criando assim meios para que exista um maior controle de qualidade no ramo da construção 
civil, verificando se os critérios dos materiais estão ou não dentro dos padrões (SILVA et al., 
2015). 
A International Organization for Standardization (ISO) 6946 foi utilizada como base 
para a elaboração da norma brasileira NBR 15220, publicada em 2005. Porém, a ISO 6946 foi 
atualizada em 2007, como propostas de melhorias e correções, enquanto que a NBR 15220 
permanece inalterada desde sua primeira publicação. Esta norma brasileira determina os 
métodos para o cálculo das propriedades térmicas dos componentes e elementos de que 
constituem as edificações, devendo utilizar a norma NBR 15575 para verificação dos limites 




Essas normas são divididas em diferentes partes, sendo que, a parte 3 da NBR 15220, 
aborda o Zoneamento bioclimatico brasileiro e as diretrizes construtivas a serem utilizadas 
para habitações unifamiliares de interesse social, estabelecendo diferentes zonas que 
compõem o zoneamento bioclimático brasileiro como um todo, promovendo um conjunto de 
estratégias e recomendações. Este zoneamento bioclimático brasileiro engloba oito zonas 
distintas (Figura 13) apresentando uma lista de 330 cidades classificadas de acordo com seu 
clima. 
 
Figura 13: Zoneamento bioclimatico brasileiro 
 
Fonte: ABNT NBR 15220 – Parte 3, 2005. 
 
As diretrizes construtivas, bem como as exigências para adequação das paredes, 
coberturas e aberturas, são determinadas de acordo com cada zona climática, considerando os 
planos para o condicionamento térmico passivo bem como as Cartas bioclimáticas das cidades 
de acordo com suas zonas. 
A norma NBR 15575 – Edificações Habitacionais – Desempenho (ABNT, 2013), 
determina os níveis mínimos de desempenho que uma edificação deve apresentar, 
estabelecendo os requisitos, os métodos e os critérios de avaliação. O conjunto normativo da 
norma NBR 15575 é dividido em 6 partes, sendo elas: 
 
 Parte 1: Requisitos gerais; 
 Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais; 




 Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedações verticais internas e externas; 
 Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas; 
 Parte 6: Requisitos para os sistemas hidrossanitários. 
 
Vale ressaltar que essa norma trata apenas de situações em que ocorrem condições 
naturais de ventilação, insolação, entre outras, eliminando o condicionamento artificial. 
Dentre as 6 partes que compõem a NBR 15575, somente a Parte 1 (Requisitos gerais) 
e a Parte 4 (Requisitos para os sistemas de vedações verticais internas e externas) são 
analisadas neste trabalho, visto que o foco está na avaliação do desempenho térmico de placas 
à base de óxido de magnésio para uso em vedações verticais. 
Na Parte 1 da referida norma, encontra-se os variados termos e definições utilizados 
para a aplicação da mesma. Dentre essas definições destacam-se os dias típicos de verão e de 
inverno, que serão utilizados para desenvolvimento desta pesquisa. Esses dias típicos são 
definidos como um dia real caracterizado pelas seguintes variáveis: velocidade do vento, 
umidade relativa do ar, radiação solar incidente e temperatura do ar, consideradas para o dia 
mais quente do ano, segundo uma média dos últimos 10 anos. 
A NBR 15575 propõe que seja realizada a avaliação do desempenho de uma 
edificação buscando analisar se o uso do sistema construtivo está adequado a atender sua 
função. Para isso, realiza-se uma análise sistemática baseando-se em métodos capazes de 
gerar uma interpretação direta acerca do comportamento desejado do sistema. 
Nos requisitos gerais, da Parte 1 da norma NBR 15575, discute-se acerca dos 
diferentes sistemas e elementos que os compõe, tendo como foco o desempenho do ambiente 
construído. Dentre os vários desempenhos abordados nesta norma, o desempenho térmico é 
proposto a partir do apontamento de características necessárias para que as edificações 
atendam aos requisitos determinados, levando em conta a zona bioclimática em que estão 
inseridas, segundo a Parte 3 da norma NBR 15220. 
Para a avaliação do desempenho térmico, segundo a NBR 15575, determinam-se dois 
tipos de procedimentos a serem utilizados para a análise da adequação das edificações, sendo 
eles: o método simplificado (normativo) e o método de simulação computacional. 
O método simplificado determina os critérios e requisitos a serem aplicados em 
sistemas de cobertura e vedação, segundo a ABNT NBR 15575-4 e ABNT NBR 15575-5, 
definindo os valores dos níveis mínimos de transmitância térmica (U) e capacidade térmica 
(CT) obrigatórios, caso os valores obtidos pelo método simplificado não atendam aos 




 A transmitância térmica pode ser entendida como a transmissão de calor através de 
uma área de um componente construtivo, em função do tempo. Os valores máximos para a 
transmitância térmica (U) das paredes externas são apresentados na Tabela 3. 
 
Tabela 3: Os valores máximos para a transmitância térmica (U) 
Transmitância térmica (U)                  
(W/m2 .K) 
Zonas 1 e 2  Zonas 3, 4, 5, 6, 7 e 8 
U ≤ 2,5 
α ≤ 0,6 α> 0,6 
U ≤ 3,7 U ≤ 2,5 
*α é absortância à radiação solar da superfície 
Fonte: ABNT NBR 15575 – Parte 4, 2013. 
 
A capacidade térmica (CT) pode ser entendida como a quantidade de calor exigida 
para variar a temperatura de um sistema, sendo medida em kJ/m².K, indicando a propriedade 
que um material tem de absorver calor (ABNT, 2005). Os valores mínimos aceitáveis para a 
capacidade térmica das paredes externas são apresentados na Tabela 4. 
 
Tabela 4: valores mínimos admissíveis para a capacidade térmica das paredes externas 
Capacidade térmica (CT)   kJ/m2 .K 
Zona 8 Zonas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 
sem requisito ≥ 130 
Fonte: ABNT NBR 15575 – Parte 4, 2013. 
 
 Como foi dito anteriormente, quando os resultados obtidos por meio do procedimento 
simplificado apresentam valores inferiores aos exigidos por norma, é necessário que se 
aplique o método de simulações computacionais, utilizando as informações correspondentes 
aos dias típicos de inverno e verão, através das tabelas fornecidas em anexos da norma NBR 
15575. Esta norma recomenda que seja utilizado o programa EnergyPlus para a realização das 
simulações, porém, outros programas podem ser utilizados desde que reconhecidos pela 
ASHRAE Standard 140. 
 Para a realização de avaliações do desempenho térmico de materiais que compõem as 
edificações, além de ser importante conhecer os métodos exigidos por norma, é necessário 
compreender os diferentes tipos de trocas térmicas e como elas acontecem, possibilitando 




bem como de outros resultados obtidos por metodologias diferentes não abordadas pela 
norma. 
 
5.1.2 Trocas térmicas 
Diferentes níveis de conforto térmico são obtidos por meio do controle das trocas de 
calor entre os ambientes internos e externos através dos materiais que compõem as 
edificações. Essas trocas térmicas podem ser classificadas como trocas secas e trocas úmidas 
de calor. As trocas secas podem acontecer por meio de radiação, convecção e condução, 
enquanto que as trocas úmidas podem ocorrer por condensação e evaporação. As 
características termo-físicas dos materiais empregados determinam essas trocas, sendo 
relacionadas com os tipos de matérias- primas utilizadas e suas propriedades, que podem ser 
modificadas de acordo com o uso de materiais para acabamentos, com diferentes rugosidades, 
cores, texturas, entre outros (TEIXEIRA, 2006). 
 
5.1.2.1 Condução 
A condução é um tipo de troca de calor que ocorre através da condução deste calor 
entre dois pontos distintos, podendo acontecer em um único corpo ou em dois corpos distintos 
que estejam em contato. Essa troca de calor poder acontece quando uma superfície mais 
quente perde calor para uma superfície menos quente, ou mais fria, através a agitação dos 
átomos de cada molécula que constitui os materiais. Essa vibração é transferida para as 
moléculas vizinhas, menos agitadas, provocando calor (RORIZ, 2008). 
Ainda segundo Roriz (2008), a condutividade térmica de um determinado material (λ) 
é, em geral, proporcional à sua massa específica aparente (ρ), sendo expressa em W/m.°C, 
indicando a quantidade de calor (em Joules) transmitido entre duas faces paralelas de um 
corpo homogêneo com espessura igual à 1 metro, durante o intervalo de tempo de 1 segundo, 
para cada metro quadrado de área, e para cada grau centígrado de diferença entre as 
temperaturas superficiais das faces. 
O aquecimento de um copo sólido provoca o aumento das vibrações dos seus átomos 
e, com isso, através de ressonância o calor é transmitido para o restante deste corpo. Para que 
esse fenômeno ocorra, é necessário que as temperaturas externas e internas sejam diferentes, 
visto que não há trocas de calor (energia) entre corpos de mesma temperatura (COSTA, 
2000). 
A condutividade térmica de um corpo é uma propriedade muito importante para a 




composição, temperatura, seu estado físico, entre outros, elevando-se com a presença de 
umidade (PERALTA, 2006.) 
Normalmente as trocas térmicas ocorridas em corpos sólidos são feitas por condução, 
isso porque são mais coesos que os líquidos e gases, tendo um menor espaço interatômico, o 
que facilita a condução de calor (ESTULANO, 2004). 
 
5.1.2.2 Convecção 
A convecção ocorre pela transmissão de calor entre corpos fluidos (gasoso ou líquido), 
ou ainda entre um corpo sólido e um corpo fluido, dependendo da existência de movimento e 
da diferença de temperatura entre eles. Roriz (2008) exemplifica esse fenômeno por meio do 
contato entre uma molécula de ar e uma superfície sólida de um corpo. A molécula de ar, 
apresentando uma temperatura menor, retira calor dessa superfície por meio da condução e 
afasta-se deste corpo que encontra-se agora um pouco mais frio, com isso, outra molécula se 
aproxima refazendo o mesmo ciclo, enquanto permanecer esse movimento e enquanto existir 
diferença entre as temperaturas. 
Com isso, entende-se que procedimento da convecção ocorre em duas fases em que, 
primeiramente, o calor é transmitido por condução e, em seguida a mudança de temperatura 
pelo fluido modifica sua densidade, gerando o movimento de convecção (LAMBERTS et al., 
2016). 
 A velocidade do ar interfere diretamente nas trocas de calor por convecção, visto que, 
quando trata-se de superfícies verticais, as trocas que ocorrem entre a superfície e as 
moléculas de ar passam a ser consideradas como convecção forçada, devido a essa velocidade 
aplicada. Em superfícies horizontais, o sentido do fluxo será importante, visto que, quando o 
fluxo é ascendente, existe a coincidência entre o sentido do fluxo e o fluxo natural do 
deslocamento ascendente das massas de ar aquecidas, porém, quando o fluxo é descendente, a 
massa de ar aquecida através do contato com a superfície, encontra uma barreira nela mesma, 
dificultando sua ascensão e, consequente, convecção (SCHIFFER e FROTA, 2001). 
 
5.1.2.3 Radiação 
O fenômeno da radiação ocorre quando parte do calor de um corpo com temperaturas 
superiores converte-se em energia radiante chegando até um corpo com menores valores de 
temperatura, sendo absorvida de acordo com as propriedades dessa superfície receptora, 




efeitos térmicos, permitindo a transmissão dessa energia sem precisar de um meio de 
propagação, sendo possível ocorrer até mesmo no vácuo (SCHIFFER e FROTA, 2001). 
Radiações eletromagnéticas podem ser classificadas de acordo com a sua frequência 
ou comprimento de onda, podendo elevar as temperaturas de corpos que as absorvem assim 
como reduzir as temperaturas de corpos que as emitem. Todos os corpos que possuem 
temperaturas superficiais maiores do que o "zero absoluto" (0 K ou -273 °C) absorvem e 
emitem radiações constantemente, provocando o aumento ou a redução de suas temperaturas 
(RORIZ, 2008). 
Em uma superfície não transparente, ou seja, uma superfície opaca, parcelas de uma 
radiação podem ser refletidas e absorvidas de acordo com a temperatura absoluta e com as 
características físicas da substância, sendo que, a quantidade de energia emitida será 
proporcional à superfície e ao tempo considerado. A parte absorvida da radiação é 
proporcional ao coeficiente Absortância (α), sendo transformada em calor no interior do 
corpo, enquanto que a parte refletida é determinada pelo coeficiente Refletância (ρ) 
(ESTULANO, 2004). 
No caso das radiações solares (ondas curtas), a cor das superfícies é a que promove a 
principal influência, visto que cores escuras absorvem mais essas radiações enquanto as cores 
claras refletem mais. Já no caso das ondas longas, a principal influência é o ―brilho‖ das 
superfícies, não dependendo diretamente das cores, mas sim da Emissividade (ε) dos 
materiais em relação às ondas longas (RORIZ, 2008). 
 
5.1.2.4 Evaporação e condensação 
A evaporação acontece quando ocorre a mudança de uma substância do seu estado 
líquido para o estado gasoso, sendo que, durante a fase líquida essa substância recebe uma 
quantidade de energia (calor) suficiente para promover essa transição, dependendo da 
superfície exposta, da umidade relativa do ar e da temperatura ambiente. 
A condensação ocorre por meio de um processo inverso ao da evaporação, em que 
uma substância na forma de vapor perde calor e atinge novamente o valor de temperatura de 
ebulição, passando a se liquefazer (condensar), com isso, o ponto de ebulição é o mesmo de 
condensação (ALVARENGA e MÁXIMO, 1993). 
A água quando evapora mantém o calor latente no seu estado de vapor, retirando calor 
do meio que a circunda, até ser possível se condensar, sendo, portanto, um processo indireto 





5.1.2.5 Pontes térmicas 
Na envoltória de um edifício existem inúmeras zonas onde ocorrem alterações devido 
à geometria dos elementos construtivos e às propriedades dos materiais (por exemplo, 
condutividade térmica), que afetam a direção do fluxo de calor e originam fluxos de calor 
bidimensionais ou tridimensionais. Essas zonas constituem as denominadas pontes térmicas 
(PESSOA, 2011). 
De forma geral, ponte térmica pode ser entendida como o conjunto de fenômenos 
localizados de transferência de calor na envoltória de um edifício, que acarreta em uma 
redução das características de isolamento térmico desses locais. Não ocorre então a 
unidirecionalidade do fluxo de calor, verificando-se que a resistência térmica dos elementos 
não é uniforme. Com isso, as pontes térmicas determinam heterogeneidades na distribuição 
das temperaturas superficiais dos elementos, que resultam em maiores taxas de perdas de 
calor potencializando um maior risco de condensações e, consequentemente, o aparecimento 
de patologias funcionais e construtivas (AFONSO, 2012). 
Segundo Crasto, Freitas e Santiago (2012), a estrutura metálica em LSF é capaz de 
gerar maiores pontes térmicas através do contato dos elementos de vedação com os perfis da 
estrutura. Além disso, o tratamento das juntas de dilatação também pode influenciar no 
desempenho térmico da envoltória. 
É importante ressaltar que, mesmo que a área dos perfis metálicos seja pequena 
quando comparadas com a área total dos elementos de vedação, existem determinados pontos 
da estrutura que concentram uma maior quantidade de componentes estruturais, formando 
grandes áreas metálicas, que podem interferir no desempenho térmico da edificação em si 
(FRANZEN, 2015). 
 
5.1.3 Inércia térmica 
O amortecimento das ações térmicas realizado pelos elementos construtivos que 
formam os edifícios pode ser entendido como inércia térmica, possibilitando menor variação 
da temperatura interior. Com isso, o efeito da inércia térmica é muito importante para o 
conforto térmico dos usuários, visto que as ações térmicas exteriores (temperatura exterior, 
radiação solar, vento, entre outros) variam periodicamente (SILVA, 2006). 
A inércia térmica está relacionada com a capacidade que um edifício tem em 
armazenar e liberar o calor tempo depois. Edifícios com baixa inércia térmica tendem a 
apresentar oscilações de temperaturas internas próximas às oscilações do ambiente externo. A 




exterior e o ambiente interno: redução das amplitudes (Amortecimento - µ) das temperaturas 
internas e defasagem (Atraso - ϕ) das mesmas em relação às temperaturas externas 
(DORNELLES, 2004). 
De acordo com Frota e Schiffer (2001) a inércia térmica depende das características 
térmicas do envolvente e dos componentes construtivos internos, sendo que, o atraso e o 
amortecimento, juntos, compõem a inércia térmica que varia conforme a densidade, 
condutividade e capacidade calorífica da parede. 
Segundo Roaf (2006), o desempenho da massa térmica de uma edificação depende de 
muitos fatores, inclusive da capacidade térmica do material, da localização em relação a 
outros elementos da edificação e das estratégias de ventilação relacionadas. O efeito da massa 
térmica no comportamento da edificação varia principalmente com o clima do local onde o 
edifício está inserido e com a posição do isolamento da parede com relação à massa da 
edificação. O clima ideal para se obter vantagens por meio do uso da massa térmica é aquele 
que apresenta grandes flutuações das temperaturas diárias (DORNELLES, 2004). 
Assim como explica Akutsu (2009), o uso de alta ou baixa inércia térmica em uma 
edificação dependerá do clima e das condições ambientais em que esta está inserida. Um 
material de elevada inércia térmica apresenta maior resistência às mudanças de temperatura, 
possuindo maior atraso térmico, sendo essa característica favorável ou não, dependendo da 
estratégia necessária para promover o conforto térmico. 
 
5.2 AVALIAÇÃO DE TEMPERATURA SUPERFICIAL 
Uma das principais questões abordadas nesta pesquisa é a temperatura superficial dos 
elementos construtivos e os principais aspectos relacionados a esta propriedade. 
A partir da avaliação de temperatura superficial é possível obter determinadas 
características de materiais utilizados na construção civil e a forma com estes se comportam 
perante determinadas condições ambientais capazes de interferir em suas qualidades térmicas. 
A temperatura superficial pode ser medida por métodos que utilizam termômetros de contato 
onde o sensor está em contato direto com a superfície ou um sensor infravermelho, onde é 
medido o fluxo de calor radiante da superfície e convertido em temperatura. As faixas e 
precisões das medições, assim como o tempo de resposta dos sensores depende cada tipo de 





5.2.1 Registradores de temperatura – Dataloggers 
Para verificação desta propriedade destacam-se os dataloggers. Os registradores de 
temperatura do tipo dataloggers são utilizados em variedades de aplicações, a partir de 
funções programáveis para aquisição, armazenamento e processamento de dados. Algumas 
medições comuns são temperatura, umidade relativa, ponto de orvalho, dentre outros. Existe 
uma grande diversidade de dispositivos que podem medir e registrar dados, sendo que 
algumas aplicações exigem somente uma medição, enquanto outras podem exigir vários 
canais e vários tipos de medições. 
Os dataloggers podem apresentar termômetros de contato e outros com termômetros 
sem contato para medir, registrar e avaliar temperaturas. Existem termômetros para diferentes 
tipos de intervalos de temperaturas, além da possibilidade de indicarem a temperatura em °C, 
K (Kelvin) e °F. 
Os dataloggers (Figura 14) são empregados para medir temperaturas superficiais e 
possuem um tipo de leitor de temperatura colocado em contato com a superfície que se deseja 
avaliar. É importante que a área de contato entre o sensor e a superfície seja ampla e isolada 
em relação ao ambiente, para que as medições sejam confiáveis. 
 
Figura 14: Tipo de datalogger de temperatura por contato 
 
Fonte: INSTRUTEMP, 2017. 
 
Os dataloggers de contato contam com sensores denominados termopares, formados 
por metais distintos e ligados ao dispositivo capaz de realizar a leitura, fornecendo medições 
em uma ampla faixa de temperatura. 
Existe uma grande quantidade de modelos e especificações técnicas, sendo muito 
importante conhecer cada tipo de datalogger e suas utilidades, com como suas escalas, 




E e T. Na Figura 15 tem-se um modelo de um termopar tipo K, o mesmo utilizado para as 
medições nesta pesquisa. 
 
Figura 15: Exemplo de termopar tipo K 
 
Fonte: RS, 2017. 
 
5.2.2 Fotografia de infravermelho 
Diferentemente dos sensores por contato, existem os sensores remotos, que não 
necessitam do contato direto com a superfície que se deseja medir. A câmera termográfica é 
um tipo de sensor remoto que analisa a emissão de ondas longas do objeto analisado e o 
campo ao seu redor e foi adotada nesta pesquisa. 
A termografia é utilizada para distinguir diferentes temperaturas de um determinado 
objeto ou área de superfície de interesse, permitindo visualizar artificialmente a luz dentro do 
espectro vermelho. Esse tipo de câmera transforma a radiação infravermelha, que é invisível 
ao olho humano, em uma imagem visível, de forma a detectar a energia emitida e modificar a 
freqüência dessa energia, produzindo uma imagem correspondente (ANDRADE et al., 2015). 
A termografia por infravermelho baseia-se no fenômeno físico de que todo objeto com 
temperatura acima de zero absoluto emite radiação eletromagnética em função da excitação 
das moléculas das quais é constituído. Quanto mais intensa for essa excitação, maior será a 
temperatura e, com isso, maior será a intensidade da radiação emitida. Portanto, a intensidade 
da radiação pode determinar a temperatura de um objeto, sendo utilizada pela termografia 
para promover medidas de temperatura e se possível visualizar a distribuição térmica 
(SANTOS, 2012). 
A capacidade que um corpo possui de emitir radiação está relacionado com a sua 
emissividade, dependendo de diferentes fatores como o acabamento, o tipo de material, a 




relacionada com essa radiação emitida e, consequentemente com a emissividade de cada 
material (SOBCZAK JUNIOR, 2012). Visto que os termovisores não realizam a medição da 
temperatura diretamente e sim da radiação, as leituras de temperatura fornecidas pelo 
termovisor tornam-se dependem diretamente da emissividade (ε) (MADDING, 2002). 
As câmeras termográficas permitem a visualização e verificação instantânea do 
comportamento térmico de objetos e sua temperatura. Uma câmera infravermelha de 
termografia (Figura 16) é um dispositivo capaz de detectar energia infravermelha, converter 
em sinal eletrônico, produzindo imagens e executar cálculos de temperatura. As câmeras 
termográficas são capazes de quantificar e medir o calor de forma precisa e sem contato, 
monitorando o comportamento térmico, avaliando e identificando possíveis problemas de 
aquecimento (ROCHA, 2006). 
 
Figura 16: Exemplo de câmera termográfica. 
 
Fonte: J.ROMA, 2016. 
 
Além da análise simples da temperatura superficial de objetos, o uso da termografia 
pode ser feito para análise de edificações, onde se podem identificar pontos de reformas, 
modificações, fragilidades, fissuras e infiltrações. Na indústria em geral, a termografia pode 
ser utilizada para verificação de pontos quentes em painéis elétricos, transformadores, 
conexões, fios e cabos, como também para analisar as condições de correias ou ainda em 
tubulações que apresentam incrustações, que podem dificultar a passagem de produtos assim 
como válvulas danificadas, sendo que, todas essas avaliações podem ser feitas à distância, 




Ao confrontar a termografia sem contato, utilizando câmera termográfica, com a 
termografia de contato, utilizando termopares, o diferencial está, principalmente, na facilidade 
e rapidez da inspeção com a utilização de câmeras, frente à instalação de termopares 
acoplados a uma estrutura. A principal desvantagem dessa última utilização está no maior 
tempo de instalação e na possibilidade de ocorrência de erros se esses sensores forem mal 
instalados (CORTIZO, 2007) 
 
5.5 ABSORTÂNCIA 
Em todas as questões apresentadas acima, destaca-se a importância da absortância da 
radiação solar pelos materiais. 
O acabamento das superfícies externas de paredes e coberturas é responsável por 
reduzir ou aumentar os ganhos de calor devido à incidência da radiação solar, com isso, a 
envoltória de uma edificação tem grande importância nas trocas de calor com o ambiente 
externo. O Brasil, por ser um país de clima predominantemente tropical, recebe intensa 
insolação ao longo de todo o ano, fazendo com que as propriedades térmicas dos 
revestimentos externos sejam uma preocupação no que diz respeito a amenizar o impacto da 
incidência da radiação solar na carga térmica dos edifícios (PEREIRA et al., 2015). 
A incidência da radiação solar sobre uma edificação é responsável por grande parte 
dos ganhos térmicos através da absorção pelos materiais que a compõe. Essa envoltória pode 
apresentar diferentes componentes, sendo eles transparentes, opacos e translúcidos, podendo 
apresentar comportamentos distintos frente à radiação solar. Materiais opacos apenas 
absorvem ou refletem a radiação solar enquanto que materiais translúcidos e/ou transparentes 
permitem a transmissão de parte dessa radiação. Uma parte da energia absorvida será re-
irradiada para o ambiente externo, enquanto que o restante deste calor será conduzido para o 
interior do edifício (DORNELLES, 2008). 
O uso de envoltórias que apresentem alta refletância solar pode diminuir as 
temperaturas do ar no interior das edificações, de acordo com estudos experimentais e 
simulações computacionais (MEIER, 1997). Portanto, superfícies que apresentam baixa 
absortância solar refletem grande parte da luz do Sol e do calor, sendo, normalmente, lisas e 
de cores claras. 
Envoltórias que possuem baixa absortância solar tendem a apresentar temperaturas 
superficiais externas mais próximas às temperaturas do ar no ambiente externo, porém, 
envoltórias que possuem alta absortância apresentam temperaturas superficiais externas 




Grande parte das superfícies, pintadas ou naturais, reflete as radiações solares segundo 
curvas que variam em intensidade. Diferentes literaturas discutem sobre o grande impacto na 
economia de energia de edifícios devido ao uso de superfícies refletivas (ou baixa absortância 
solar), principalmente quando utilizadas em coberturas. A absortância solar de superfícies 
opacas não recebe influência somente pela cor delas, mas sim, pelas várias características 
físicas que a superfície possui e que formam um conjunto de fatores que influenciam 
diretamente na sua absortância (DORNELLES, 2008). 
É comum encontrar estudos que façam relação direta entre cores e absortância das 
superfícies, porém, como foi dito anteriormente, essa relação pode ser considerada 
equivocada, pois as cores podem ser consideradas como sensações visuais e podem variar 
entre diferentes observadores. Entretanto, documentos de referência, como os a norma 
NBR15220 (ABNT, 2005) adotam esse tipo de relação. 
Conforme a norma brasileira NBR 15220 (ABNT, 2005), absortância pode ser 
definida como ―à radiação solar (α) é o quociente da taxa de radiação solar absorvida por uma 
superfície pela taxa de radiação solar incidente sobre esta mesma superfície‖. Na parte 2 da 
NBR 15220 (ABNT, 2005) é apresentada uma lista com o valor desta propriedade para doze 
materiais e sete cores de pintura (Tabela 5). Para alguns materiais a norma não estabelece um 
valor único de absortância, mas uma faixa de valores admissíveis. 
 
Tabela 5: Absortância (α) para radiação solar (ondas curtas) – (continua) 
Tipo de superfície (α)  
Chapa de alumínio (nova e brilhante) 0,05 
Chapa de alumínio (oxidada) 0,15 
Chapa de aço galvanizada (nova e brilhante) 0,25 
Caiação nova 0,12/0,15 
Concreto aparente 0,65/0,80 
Telha de barro 0,75/0,80 
Tijolo aparente 0,65/0,80 
Reboco claro 0,30/0,50 
Revestimento asfáltico 0,85/0,98 
Vidro incolor 0,06/0,25 
Vidro colorido 0,40/0,80 
Vidro metalizado 0,35/0,80 







Tabela 5: Absortância (α) para radiação solar (ondas curtas) – (continuação) 
Pintura: Branca 0,20 
Amarela 0,30 
Verde clara 0,40 
"Alumínio" 0,40 
Verde escura 0,70 
Vermelha 0,74 
Preta 0,97 
Fonte: ABNT NBR 15220 – Parte 2, 2005. 
 
Na norma NBR 15575, parte 4 e parte 5 (ABNT, 2013), a absortância à radiação solar 
está relacionada com os valores máximos para a transmitância térmica e é apresentada de 
modo a proporcionar desempenho adequado a cada zona bioclimática. Nas tabelas 6 e 7, estão 
os valores máximos admitidos para a transmitância térmica de paredes externas e coberturas, 
respectivamente, a partir dos valores de absortância à radiação solar das superfícies a serem 
analisadas. Conforme aumenta o nível de desempenho exigido para sistemas de paredes 
externas e cobertura, para a mesma absortância solar, diminui-se o valor admitido de 
transmitância térmica do componente. 
 
Tabela 6: Os valores máximos para a transmitância térmica (U) para paredes externas. 
Transmitância térmica (U)                  
(W/m².K) 
Zonas 1 e 2  Zonas 3, 4, 5, 6, 7 e 8 
U ≤ 2,5 
α ≤ 0,6 α> 0,6 
U ≤ 3,7 U ≤ 2,5 
*α é absortância à radiação solar da superfície 
Fonte: ABNT NBR 15575 – Parte 4, 2013. 
 
Tabela 7: Os valores máximos para a transmitância térmica (U) para paredes externas. 
Transmitância térmica (U)                   (W/m².K) 
Zonas 1 e 2 Zonas 3 a 6 Zonas 7 e 8 
U ≤ 2,30 
α≤ 0,6 α> 0,6 α ≤ 0,4 α> 0,4 
U ≤ 2,3 U ≤ 1,5 U ≤ 2,3 FV U ≤ 1,5 FV 
α é absorbância à radiação solar da superfície externa da cobertura 
O fator de ventilação (FV) é estabelecido na ABNT NBR 15220-2. 





Vários métodos e equipamento foram desenvolvidos para promoverem a obtenção de 
valores de absortância solar de superfícies. Dentre eles, dois métodos estão regulamentados 
por normas internacionais da American Society for Testingand Materials (ASTM) e utilizam 
diferentes equipamentos de medição, sendo indicados para avaliação de superfícies com 
características diversas, segundo as normas ASTM E1918 (ASTM, 2015) e ASTM E903 
(ASTM, 2012) (PEREIRA et al., 2015). 
A norma ASTM E903 (ASTM, 2012) apresenta um método de medição com uso de 
espectrofotômetro, que engloba a medição da absortância espectral, refletância e 
transmitância de materiais. 
A forma mais precisa de identificação da absortância solar de uma amostra consiste 
em medir sua refletância em espectrofotômetro. Esse tipo de análise varre a região espectral 
relativa ao ultravioleta, visível e infravermelho-próximo, o que possibilita escolher as regiões 
que mais interessam, sendo possível comparar o comportamento espectral de diferentes 
superfícies diante da radiação solar, sem a necessidade de basear-se apenas na percepção 
visual (DORNELLES e RORIZ, 2007). 
Os espectrofotômetros são equipamentos compostos, em geral, por uma ou mais fontes 
de radiação eletromagnética (lâmpadas), um conjunto de componentes ópticos que levam esta 
radiação até a amostra (espelhos), um compartimento para posicionamento da amostra e um 
ou mais detectores que medem a intensidade da radiação refletida (DORNELLES, 2008). 
Diferentes marcas e modelos de espectrofotômetros (Figura 17) estão disponíveis no mercado, 
apresentando diferentes tamanhos e tipos de detectores, possuindo as mesmas características 
básicas de funcionamento. 
 
Figura 17: Exemplo de espectrofotômetro da fabricante Shimadzu. 
 





5.6 DESEMPENHO TÉRMICO EM LIGHT STEEL FRAME 
Sendo o objetivo principal desta pesquisa o estudo da aplicabilidade das placas de 
MgO no sistema LSF sob a ótica do desempenho térmico, verificou-se na literatura nacional e 
internacional estudos relacionados ao tema, sendo constatado que são incipientes os estudos 
nacionais acerca deste tema, visto que este sistema construtivo é relativamente novo para a 
construção civil brasileira. 
Jaskulski, Piovesan e Silva (2017) desatacaram em seu estudo que a envoltória de uma 
edificação em LSF determina o conforto térmico e, quando projetado de forma eficiente, 
promove a diminuição de gastos com energia. 
Salienta-se que, embora o LSF é relativamente novo no contexto da construção civil 
brasileira, é necessário que se promova modificações e adaptações, analisando o local em que 
a edificação será introduzida bem como o tipo de isolamento e revestimento que melhor 
atuará para o conforto térmico dos usuários. 
Neste sistema construtivo, o isolamento térmico é proporcionado por meio da 
associação de materiais distintos, com diferentes composições e características, sendo 
possível combinar diferentes placas juntamente com diferentes materiais isolantes. No Brasil, 
as placas utilizadas possuem espessuras variadas e podem ser fabricadas a partir de diferentes 
materiais, sendo as mais usuais: placas cimentícias, gesso acartonado, OSB e, como 
isolamento térmico, lã de vidro e lã de rocha (JASKULSKI, PIOVESAN e SILVA, 2017). 
O desempenho térmico de uma edificação em LSF vai depender da associação de 
diversos fatores dentro de um único projeto arquitetônico, sendo resultado de todo o 
complexo construtivo, levando em conta o posicionamento das fachadas em relação à direção 
dos ventos, a insolação, o tamanho das aberturas, o tamanho do beiral, as áreas de 
sombreamento, a escolha dos materiais de vedação, diminuição das áreas envidraçadas, 
isolamento e revestimento (SANTIAGO, 2008). 
 Regiões que apresentam maior amplitude térmica ao longo do dia necessitam de 
edificações que empreguem elementos construtivos com capacidade térmica elevada, sendo 
considerados ―mais pesados‖. O sistema LSF é caracterizado por ser um sistema leve, 
constituído por materiais leves. Segundo o estudo realizado por Akutso e Brito (2014), uma 
vedação comum de um sistema LSF apresenta, aproximadamente, 50 kg/m² de fachada, sendo 
que, para uma parede tradicional de alvenaria revestida com argamassa, apresenta 
aproximadamente 500 kg/m² de fachada. Visto que o calor específico de ambos os tipos de 
vedações apresenta a mesma ordem de grandeza, próximo a 840 J/kg.K, a capacidade térmica 




Ainda neste estudo, foi realizada a análise comparativa entre duas edificações 
habitacionais que apresentam diferentes massas no fechamento e mesmo projeto 
arquitetônico, avaliando o comportamento térmico desses sistemas. A ferramenta 
computacional utilizada nesta análise foi o software EnergyPlus, para um dia típico de verão 
na cidade de São Paulo. Foi possível observar neste estudo que, com o emprego de elementos 
mais ―pesados‖, ocorre uma inclinação para a redução das amplitudes térmicas do ar interior 
quando comparado com amplitude do ar exterior, relacionando-se com as propriedades de 
inércia térmica do edifício. No sistema em que se empregou elementos mais ―leves‖, as 
amplitudes das temperaturas do ar interior eram muito mais próximas com as do ar exterior, 
indicando baixa inércia térmica da edificação (AKUTSO e BRITO, 2014). 
Aktuso e Brito (2014) concluíram que o edifício habitacional composto por elementos 
mais ―pesados‖ apresenta um desempenho térmico mais satisfatório quando comparado com a 
habitação composta por elementos mais ―leves‖. Com isso, ao se escolher um sistema 
construtivo composto por elementos leves, existe a necessidade de melhorias e 
aperfeiçoamento do projeto arquitetônico, através de medidas que melhorem o desempenho 
térmico do edifício durante o verão. 
O trabalho de Caldas et al. (2015), analisou configurações distintas do sistema 
LSF,sob a ótica do consumo de energia e do desempenho térmico, avaliando, de acordo com 
esses dois critérios, qual configuração do sistema é mais benéfica. Os autores realizaram a 
análise do ciclo de vida energético (ACVE) e análise do desempenho térmico de um edifício 
habitacional em LSF variando as configurações de fachadas de quatro formas diferentes, com 
EPS, lã de rocha e lã de vidro, não havendo isolante térmico na fachada de referência. Foram 
feitos duas avaliações descritas na NBR 15575-1 (ABNT, 2013), o cálculo da capacidade 
térmica e da transmitância e a simulação no software Design Builder. 
Nesta pesquisa, constatou-se que, utilizando o primeiro procedimento simplificado, 
nenhuma das quatro configurações utilizadas atenderam ao critério mínimo de capacidade 
térmica. Porém, na simulação computacional, todas as configurações apresentaram um 
desempenho térmico adequado obedecendo aos critérios exigidos por norma. A configuração 
sem isolante apresentou o pior desempenho térmico e, com a lã de rocha, o melhor 
desempenho. O resultado desta pesquisa propõe que é mais vantajoso, do ponto de vista 
energético, ao longo do ciclo de vida da habitação, adicionar isolantes térmicos. 
No estudo realizado por Madruga (2016), se discutiu que o sistema LSF possui 
transmitância térmica muito baixa quando comparado ao da parede tradicional, entretanto, a 




norma NBR 15575 (2013). Nas análises realizadas neste estudo, o sistema LSF não atendeu 
ao critério da norma para dias verão em um dos ambientes avaliados. Porém, o autor ressalta 
que, sua pesquisa analisou o desconforto térmico na cidade de Gramado, na serra gaúcha, 
portanto, esse desconforto é causado, na grande maioria, pelo frio e não pelo calor como 
normalmente se analisa em pesquisas no Brasil. 
Para os dias de verão, destacou-se a necessidade de rever as estratégias arquitetônicas, 
repensando as aberturas e a ventilação cruzada, o que poderia melhorar o desempenho térmico 
dos ambientes e possibilitar o atendimento às normas. Para os dias de inverno, o sistema 
atende aos critérios mínimos da norma, sendo que, o LSF apresentou um desempenho 
superior em todas as horas do dia, sendo considerado adequado para o local empregado. Este 
autor buscou verificar se é possível atingir um desempenho melhor somente com alteração 
nos sistemas construtivos. Com isso, verificou que o LSF com painel EIFS (External Insulation 
and Finish System), que contém painéis de poliestireno expandido (EPS) para isolar termicamente 
a edificação no lado externo da parede, consegue ser superior para o dia inverno, porém, para o 
dia de verão, o desempenho é inferior (MADRUGA, 2016). 
Ainda neste trabalho, o autor destaca que a arquitetura das habitações da região 
analisada, apresenta telhados de grandes áreas, projetados para locais frios, o que acaba por 
influenciar negativamente no desempenho térmico dos ambientes internos em dias de verão. 
Contatou-se, também, que a substituição de vidro simples por uma esquadria com vidro duplo 
de mesma espessura e um meio de ar entre as camadas de vidro proporcionou melhor 
desempenho aos sistemas simulados, demonstrando ser uma boa estratégia para compensar a 
influência na variação térmica causada pelas aberturas. 
Gomes e Souza (2008) realizaram um estudo para analisar, através de simulação 
numérica, o desempenho térmico de uma edificação em LSF, ventilada naturalmente, na 
cidade de São Paulo. Foi feito um estudo das temperaturas internas dos ambientes, por meio 
do que é indicado pela norma brasileira NBR 15220, sendo que, o programa utilizado foi o 
EnergyPlus. Os autores constataram que o uso dos fechamentos e coberturas, indicados pela 
norma brasileira NBR 15220, são capazes de amortecer o calor externo no dia típico de verão, 
minimizando a variação da temperatura no dia típico de inverno. Os resultados deste estudo 
apresentam que diferentes tipos de envoltórias podem garantir o conforto térmico em 
habitações de LSF de acordo com a região de interesse, oferecendo uma alternativa 
consistente aos sistemas construtivos tradicionalmente utilizados em habitações no Brasil. 
Ainda neste estudo, discutiu-se que, o uso de mais de uma placa e, principalmente, o 




LSF é possível se trabalhar com o isolamento através de várias camadas de vedação com 
elementos industrializados, facilitando a implantação desse sistema em diversas regiões do 
país, visto que as diferentes combinações de placas de vedação e diferentes materiais isolantes 
podem atender a variadas condições climáticas. 
Com isso, é possível reproduzir qualquer sistema de envoltória que apresente um 
desempenho térmico de acordo com as exigências do projeto arquitetônico. 
Algumas alternativas que também foram discutidas por Gomes e Souza (2008) para 
melhorar o desempenho térmico das habitações, seriam aumentar a alma dos montantes, 
expandindo, assim, a camada de ar, melhorando o isolamento térmico, como também 
proporcionar, através da arquitetura e aberturas, maior ventilação dos ambientes internos, 
levando em conta a renovação do ar. 
Na pesquisa de Nascimento e Araújo (2015), as autoras também destacam que o 
sistema construtivo escolhido para a realização de uma edificação determina o conforto dos 
usuários a partir do desempenho térmico de cada material utilizado, sendo que, para que não 
ocorra o comprometimento do desempenho global do edifício, deve ocorrer a correta seleção 
dos materiais e do sistema construtivo ainda durante a fase de projeto. Nesse trabalho, as 
autoras analisaram o desempenho térmico em dois sistemas construtivos, sendo um deles o 
sistema convencional em alvenaria, utilizando blocos cerâmicos estruturais, e o outro um 
sistema em LSF com fechamento em placas cimentícias. 
Esta pesquisa foi aplicada em Manaus (AM), onde realizaram medições in loco para a 
obtenção da temperatura do ar e umidade do ar no ambiente interno dos edifícios. As autoras 
destacaram como resultado deste estudo, que o sistema em LSF apresentou temperatura 
interna 2,6°C inferior à temperatura interna do sistema convencional, comprovando a eficácia 
do sistema LSF. Destacaram, ainda, que este resultado pode ser relacionado com o sistema em 
multicamadas que compõe o LSF, através do uso de diferentes placas de vedação e do uso de 
isolantes como lã de vidro e lã de rocha. 
 Gomes (2007) também destacou em sua pesquisa que, visto que a tecnologia do LSF 
pode ser considerada recente na construção civil brasileira, adaptações são necessárias nos 
projetos arquitetônicos para que o sistema ofereça condições climáticas favoráveis para o 
ambiente em que está inserido, modificando algumas características utilizadas nos países de 
origem desse sistema. Neste trabalho, Gomes analisou o desempenho térmico de duas 
habitações em LSF, com ventilação natural, por meio de simulação numérica no programa 




em conta a resposta global do edifício e verificou se as exigências relacionadas ao conforto 
térmico foram cumpridas. 
 Como resultado, o autor constatou que, quando aplicou a cobertura e os fechamentos 
recomendados pela norma, foi possível amortecer os picos de calor no dia de verão. O autor 
destaca que, em locais com climas quentes e úmidos, as construções não devem apresentar 
inércia térmica elevada, para facilitar a perda do calor armazenado nos ambientes internos 
(GOMES, 2007). 
 Ainda nesta pesquisa, foi possível constatar que os ambientes com pouca ventilação 
tendem a possuir maiores valores de temperatura do ar, evidenciando, novamente, que a 
arquitetura das edificações, bem como as estratégias de insolação e ventilação, interferem, 
diretamente, no conforto dos usuários. Gomes (2007) aponta que, mesmo que não sendo usual 
no Brasil, o uso de mais de uma placa de vedação no ambiente interno das edificações 
possibilita maior eficiência no atraso térmico. 
Na pesquisa de Franzen (2015), o objetivo foi analisar o desempenho térmico a partir 
de diferentes alternativas para fechamentos de sistemas LSF, tendo como foco questões 
econômicas e de sustentabilidade. Para isso, a autora determinou elementos que seriam 
constantes nos painéis de fechamento em LSF, e outros elementos que seriam variados 
(Figura 18), com diferentes placas e isolamentos usualmente aplicados neste sistema, 
formando 10 tipos de painéis. Os elementos avaliados eram compostos por produtos 
industrializados, resíduo industrial, gesso acartonado moído e em pedaços (resíduo da 

















Figura 18: Painel de fechamento em LSF. 
 
Fonte: FRANZEN, 2015. 
 
Nesta pesquisa, o procedimento simplificado da NBR 15575 (2013) foi utilizado para 
a avaliação do desempenho térmico. Foi realizado o Processo de Análise Hierárquica (AHP) a 
partir dos resultados alcançados, determinando o melhor painel dentre os analisados. Com 
isso, os painéis com acabamento na face externa (estuque sintético), massa látex PVA na parte 
interna e no interior do painel fibra cerâmica obtiveram o melhor desempenho (FRANZEN, 
2015). Esta pesquisa demonstrou, ainda, que é válida a iniciativa e pesquisas sobre resíduos 
da construção civil e da indústria para o preenchimento do interior de painéis, contribuindo no 
desenvolvimento sustentável do LSF no Brasil. 
Portanto, é possível observar que existem diversas maneiras de promover análises 
térmicas em materiais e diferentes formas de aplicá-las em estudos sobre desempenho de 
edificações e conforto dos usuários. Pesquisas nacionais que apresentam esse tipo de análise 
basearam-se, principalmente, em softwares para simulação numérica do desempenho térmico 
das edificações, bem como análises in loco, através do método simplificado descrito pela 
NBR 15575 (2013). Esta pesquisa, diferentemente das encontradas e abordadas anteriormente, 
tem como principal objetivo apresentar e analisar um elemento construtivo ainda não utilizado 




Com isso, sabe-se da importância de analisar o ambiente construído e as influências 
que os materiais utilizados nos sistemas construtivos exercem sobre as condições térmicas das 
edificações e no conforto dos usuários, analisando a arquitetura e as estratégias construtivas 
para favorecer as melhorias nas condições ambientais dessas edificações. Porém, visto que 
nesta pesquisa o foco principal é a análise do material em si, aplicado no sistema LSF, a 
metodologia utilizada foi diferente das anteriormente propostas em outras pesquisas focando-
se nas características e particularidades das placas à base de cimento magnesiano e como elas 
se comportam termicamente quando aplicadas no sistema LSF. 
A análise do desempenho térmico de um elemento construtivo ainda não produzido e 
utilizado na construção civil brasileira é apresentada como foco desta pesquisa, visto que, com 
o crescimento do emprego da construção industrializada, a procura por novos materiais e 
tecnologias que atendam aos requisitos exigidos por normas e que promovam o conforto dos 
usuários está sendo cada vez maior. Com isso, este trabalho anseia apresentar um material que 
promova o interesse e o desenvolvimento de novas pesquisas bem como colabore com o 







CAPÍTULO 6:MATERIAIS E MÉTODOS 
Este capítulo trata dos materiais e métodos adotados nesta pesquisa. Abaixo, segue o 





Neste capítulo se encontra, então, a descrição dos componentes analisados (placas 
planas de fibrocimento sem amianto e placas planas de cimento magnesiano) e a forma como 
os objetos de estudo foram ensaiados. Para atender aos objetivos específicos da pesquisa, as 
análises e ensaios compreenderam: 
 Caracterização física das placas cimentícias e magnesianas 
 Desempenho térmico destes elementos 
 
Para a realização da pesquisa, um protótipo experimental em Light Steel Frame foi 
construído junto ao Laboratório de Materiais de Construção da FEC, na Universidade 
Estadual de Campinas - UNICAMP, Campinas – SP, onde foram fixadas as placas planas 
analisadas (Figura 19). 
 
Figura 19: Croqui do protótipo construído em LSF 
 
Fonte: Autora, 2017. 
 
6.1 MATERIAIS UTILIZADOS 
Os materiais estudados foram as placas planas para fechamento externo do sistema 
construtivo LSF. Salienta-se que o foco da pesquisa são as placas de cimento magnesiano em 
comparação às tradicionais placas de fibrocimento Portland utilizadas no Brasil sob a ótica do 
desempenho térmico dos materiais e ambiente construído. 
 
6.1.1 Placa plana de cimento à base de óxido de magnésio 
Para o desenvolvimento desse estudo foram adotadas placas planas com dimensões de 
1,20m x 2,40m e espessura de 10mm, produzidas com a tecnologia oxi-cloreto de magnésio 



















não é produzido. Como foi visto na literatura estudada, a China tem recursos extremamente 
abundantes de óxido de magnésio, oferecendo garantia suficiente de matérias-primas para o 
desenvolvimento do comércio de cimento de oxicloreto de magnésio, sendo referência 
mundial neste tipo de produção, motivo pelo qual optou-se por importar as placas originadas 
neste país. 
 
Figura 20: Placas de oxicloreto de magnésio importadas da China 
 
Fonte: Autora, 2016. 
 
A placa de óxido de magnésio analisada nesta pesquisa pode ser usada para 
construções residenciais ou comerciais, para revestimentos internos e revestimentos externos, 
podendo ser fixadas em sistemas construtivos como Drywall e Light Steel Frame, e podem ser 
finalizadas com diferentes materiais e acabamentos, como tinta, papel de parede e azulejos. A 
seguir estão as características especificadas pelo fabricante (Tabela 8). 
 
Tabela 8: Especificações da placa de MgO fornecidas pelo fabricante. 
Características físicas– Placa de MgO 
Densidade 1.17 Kg/m³ 
Resistência à tração 11.8 MPa 
Variação dimensional (sat - seco estufa) 0.39% 
Condutividade térmica ≤ 0.2 W/m-K 
Combustibilidade Não-inflamável 
Espessura 10 mm 






6.1.2 Placa plana de fibrocimento Portland 
Comparativamente, foram adotadas placas planas de fibrocimento nacionais (Figura 21) 
com as mesmas dimensões e espessura (1,20m x 2,40m e 10mm, respectivamente) das placas 
de óxido de magnésio, produzidas com cimento Portland, amplamente empregadas pela 
construção civil no Brasil, especialmente em fechamentos externos de construções em Light 
Steel Frame. 
 
Figura 21: Placas de fibrocimento Portland 
 
Fonte: Autora, 2016 
 
Essas placas são indicadas para uso em áreas secas e úmidas, internas e externas em 
sistema Steel Framing ou Wood Framing. As características físicas dessas placas, fornecidas 
pelo fabricante, estão dispostas na Tabela 9. 
 
Tabela 9: Características físicas das placas de fibrocimento Portland. 
Características físicas - fibrocimento Portland 
Densidades aproximadas 
Seca: 1,40 g/cm³ 
Ambiente: 1,70 g/cm³ 
Resistência à flexão 
Saturada: 11 MPa 
Ambiente: 14 MPa 
Variação dimensional (sat - seco estufa) Aprox. 2,0 mm/m 
Condutividade térmica 0,48 W/m.K 
Combustibilidade Material incombustível  
Espessura 10 mm 






6.2 CONSTRUÇÃO DE PROTÓTIPO 
Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizados dois módulos de um 
protótipo experimental de Light Steel Frame construído junto ao Laboratório de Materiais de 
Construção da FEC, na Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP, na cidade de 
Campinas – SP. As dimensões utilizadas para a elaboração deste protótipo foram baseadas nas 
habitações de interesse social do Programa Vila Dignidade, do CDHU/SP, voltado ao 
atendimento a idosos independentes, de baixa renda, sendo todas elas estruturadas em Light 
Steel Frame. 
6.2.1 Estrutura em Light Steel Frame 
O protótipo foi construído com dimensões em planta de 2,5m x 2,5m e pé-direito de 
3,0m, empregando-se perfis de aço conformados a frio (montantes e guias) com espessura 
0,95mm e espaçamentos entre montantes de 0,40m. 
A construção da estrutura em LSF foi feita em etapas, iniciando pela fundação do tipo 
radier (Figura 22), posteriormente executou-se as estruturas dos painéis (Figura 23 e Figura 
24), e por fim a cobertura inclinada (Figura 25) que se assemelha às coberturas da construção 




Figura 22: Fundação do tipo radier 
 









Figura 23: Estruturas dos painéis em LSF 
 




Figura 24: Estruturas dos painéis em LSF 
 











Figura 25: Cobertura inclinada em LSF 
 
Fonte: Autora, 2016. 
 
6.2.2 Fixação das placas 
Posteriormente à construção da estrutura em LSF, foi realizado o contraventamento da 
estrutura (Figura 26) por meio de placas OSB (Oriented strand board) com dimensões de 
1,20m x 2,40m, espessura de 11 mm e densidade de 658 kg/m³, respeitando-se as dimensões e 
modulações apresentadas anteriormente, de forma a minimizar perdas e possibilitar o correto 
travamento da estrutura. 
 














A próxima etapa foi a realização da proteção das placas de OSB contra a umidade e a 
ação da água por meio de uma membrana de polietileno de alta densidade, revestindo toda a 
área externa das placas para garantir a estanqueidade das paredes e evitar a condensação no 
interior (Figura 27). Em seguida empregou-se lã de vidro (Figura 28) com densidade de 
43kg/m³ como isolamento interno dos painéis. 
 
Figura 27: Aplicação de membrana impermeável na parte externa do protótipo. 
 
Fonte: Autora, 2016. 
 
Figura 28: Lã de vidro como isolamento interno dos painéis. 
 
Fonte: Autora, 2016. 
 
Após impermeabilização e isolamento das fachadas, as placas cimentícias foram fixadas 
no protótipo (Figura 29). Em virtude de maior incidência da radiação solar, as análises foram 
realizadas nas placas fixadas na fachada norte do protótipo, com isso, metade da fachada foi 




(Figura 30). Os parafusos de fixação das placas foram do tipo cabeça lentilha, ponta-broca, 
galvanizados, com dimensões de 4,2mm x 19mm. Especialmente na fixação das placas 
cimentícias (Sorel e Portland) foram utilizados parafusos com aletas com mesmas 
especificações dos anteriores.  
 
Figura 29: Placas cimentícias fixadas no protótipo. 
 
Fonte: Autora, 2016. 
 
Figura 30: Fachada norte do protótipo. 
 
Fonte: Autora, 2016. 
 
Na Figura 31 é possível observar os detalhes construtivos do sistema Light Steel 
Frame, bem como a fixação das placas de fibrocimento de cimento Portland (corte A) e 
cimento magnesiano (corte B), juntamente com as placas de OSB para contraventamento e a 
Placas de MgO 
Placas de fibrocimento 
Portland 
Placas de MgO 
Placas de fibrocimento 
Portland 





lã de vidro para isolamento. O painel de vedação deste sistema foi formado pela sequência de 
placa cimentícia, placa OSB e lã de vidro, repetindo a placa de OSB e, novamente, 
finalizando com a placa cimentícia pelo lado interno, sendo fixadas nos painéis de Light Steel 
Frame. A espessura total desse conjunto então, foi formada por 10 mm de cada placa 
cimentícia, 11 mm de cada placa de OSB, 95mm dos perfis de aço, com a lã de vidro (20mm) 
no interior, totalizando uma parede de aproximadamente 140mm. 
 
Figura 31: Detalhes construtivos: (a) Painel com placa de fibrocimento Portland e (b) Painel com placa de MgO. 
 
Fonte: Autora, 2016. 
 
A cobertura do protótipo (Figura 32) foi realizada com telhas térmicas de 
fibrocimento, denominadas comercialmente Top Comfort, e para o forro foi empregado gesso 
acartonado convencional de espessura 11,0mm. Por fim, na Figura 33 é possível observar o 
tratamento feito nas juntas de dilatação para garantir estanqueidade, evitar fissuras e 
proporcionar acabamento liso, utilizando massa para juntas, que possui fibras sintéticas em 








Figura 32: Cobertura com telhas de fibrocimento 
 
Fonte: Autora, 2016. 
 
Figura 33: Tratamento das juntas de dilatação do protótipo. 
 
Fonte: Autora, 2016. 
 
6.3 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 
A caracterização das placas cimentícias (Sorel e Portland) foi feita por meio de ensaios 
realizados em laboratório com base na NBR 15498:2014- Placa de fibrocimento sem amianto 
e na ISO/DIS 8336 - Fibre-cement flat sheets – Product specification and test methods, 
comumente adotadas para verificação das propriedades físicas destes elementos, a saber, 
absorção, índice de vazios e porosidade. Salienta-se que, tanto as placas nacionais em 
fibrocimento quanto as placas à base de cimento magnesiano importadas, possuem reforço por 
fibras ou telas sintéticas em sua produção e são apropriadas para uso como fechamento 
internos e externos dos painéis de Light Steel Framing. 
Para a realização dos ensaios, assim como determinado pelas normas, foram extraídos 




no caso, com dimensões de 5x5 cm, de ambas as placas analisadas: à base de cimento 
magnesiano e à base de cimento Portland (Figura 34). 
 
Figura 34: Corpos de prova de cimento de MgO e cimento Portland, respectivamente. 
 
Fonte: Autora, 2016. 
 
 Para obtenção da massa seca, os corpos de prova foram inseridos em estufa a uma 
temperatura mantida a 60 ±5 ºC durante 48 horas, sendo, em seguida, pesados. Após a 
pesagem das amostras secas, estas foram submersas em recipiente com água e ali mantidas 
por mais 48 horas. Após esse período de saturação das amostras, estas foram novamente 
pesadas para obtenção da massa saturada de cada corpo de prova. A terceira e última pesagem 
foi feita para obtenção da massa imersa através do uso de balança hidrostática. 
O método utilizado para obtenção do calor específico dos materiais foi o DSC 
(calorimetria exploratória diferencial), que monitora os efeitos do calor associados a 
mudanças de fase ou reações químicas em função da temperatura. As curvas DSC foram 
obtidas utilizando-se um equipamento DSC-50 da Schimadzu, o qual foi calibrado na razão de 
aquecimento de 10  C min
-1
, com índio metálico de alta pureza. Foram usadas massas de 
amostra da ordem de 6,0 mg, pesadas com precisão de ± 0,1 mg, as quais foram 
acondicionadas em suporte de amostra de alumínio hermeticamente fechado. A atmosfera do 
forno foi saturada com nitrogênio super puro (99,999 %), a uma vazão de 50 mL min
-1
. O 




6.4 ANÁLISE DE TEMPERATURA SUPERFICIAL 
Este trabalho analisou a temperatura superficial das placas de vedação à base de óxido 
de magnésio e cimento Portland, visto que as características dos materiais empregados 
interferem diretamente nas condições ambientais dos espaços internos. A temperatura 




edificação, sendo que, quando as temperaturas superficiais são baixas, menor é a quantidade 
de calor conduzido (AKBARI et al., 2005). Paralelamente a estas condições, as temperaturas 
superficiais recebem interferência da energia solar absorvida por cada tipo de material, a 
medida que, materiais com maior absortância solar ocasionam aumento da temperatura da 
superfície em comparação com a temperatura do ar ambiente, aumentando o calor conduzido 
(FAGHIH e BAHADORI, 2010). 
Para as análises de temperatura superficial das placas, considerou-se realizar as 
medições em dois tipos de condições climáticas: verão e inverno, de forma a analisar o 
desempenho das placas em diferentes situações, porém, visto que o clima e as temperaturas na 
cidade de Campinas são predominantemente quentes e altas durante praticamente todo o ano, 
dificultando a padronização das medições, optou-se por escolher os resultados obtidos em dias 
considerados típicos de inverno e verão. 
Esses dias típicos são definidos como um dia real caracterizado pelas seguintes 
variáveis: temperatura mínima diária, amplitude diária de temperatura, temperatura de bulbo 
úmido, radiação solar e nebulosidade para o dia mais quente e frio do ano, segundo a média 
do período dos últimos 10 anos. A NBR 15575-1 apresenta tabelas com esses dados para 
algumas cidades específicas. Visto que nessas tabelas não consta a cidade de Campinas, 
selecionou-se os valores (Tabela 10 e Tabela 11) da cidade de São Paulo, devido à 
proximidade e por serem definidas na mesma zona (zona 3) do zoneamento bioclimático 
brasileiro. 
 
Tabela 10: Dados de dias típicos de verão para a cidade de São Paulo. 
Cidade 
Temperatura 
máxima diária °C 
Amplitude diária de 
temperatura °C 
Temperatura de 





São Paulo 31,9 9,2 21,3 5180 6 
 
Tabela 11: Dados de dias típicos de inverno para a cidade de São Paulo. 
Cidade 
Temperatura 
máxima diária °C 
Amplitude diária de 
temperatura °C 
Temperatura de 





São Paulo 6,2 10 13,4 4418 6 
 
A temperatura superficial pode ser medida por métodos que utilizam termômetros de 
contato onde o sensor está em contato direto com a superfície ou um sensor infravermelho, 
onde é medido o fluxo de calor radiante da superfície e convertido em temperatura. As faixas 




tipo de método e equipamento utilizado. Os equipamentos utilizados nesta pesquisa são 
descritos a seguir. 
 
6.4.1 Dataloggers 
Os registradores de temperatura do tipo dataloggers são utilizados em uma grande 
variedade de aplicações, a partir de funções programáveis para aquisição, armazenamento e 
processamento de dados. Os dataloggers utilizados nessa pesquisa são do tipo com sensores 
de contato, chamados de termopares, do tipo K, e foram programados para medir a 
temperatura (em graus Celsius) a cada 10 minutos, durante 30 dias seguidos (de 02 de 
setembro de 2016 a 02 de outubro de 2016). 
Os dataloggers utilizados para medir as temperaturas superficiais das placas são da 
marca Testo, modelo 175-T3 (Figura 35), e foram fixados a uma altura de 1,10m em relação 
ao chão, no ponto central destas (Figura 36). As medições de temperatura superficial foram 
feitas nas placas externas e internas do protótipo, disponibilizando, então, um par de 
termopares para cada tipo de placa. No momento da fixação dos termopares nas superfícies 
das placas, vedou-se a área de contato com isopor e fita adesiva do tipo Silver Tape, a fim de 
garantir que a superfície de contato seja ampla e se isole o sensor com relação ao ambiente. 
 
Figura 35: Datalogger utilizado, da marca Testo, modelo 175-T3. 
 











Figura 36: Termopares fixados e vedados na superfície da placa. 
 
Fonte: Autora, 2016. 
 
Os dados obtidos com os dataloggers foram lançados no editor de planilhas Microsoft 
Office Excel, do sistema operacional Microsoft Windows, para organização e interpretação, a 
fim de se obter os resultados referentes às diferenças de temperatura que os materiais distintos 
dos painéis podem vir a promover. 
 
6.4.2 Fotografia de infravermelho 
Neste estudo, também foram realizadas análises da temperatura superficial dos painéis 
por meio de Fotografia Térmica de Infravermelho. A termografia é um método de diagnóstico 
importante na análise do desempenho térmico da envoltória de uma edificação. Na literatura, 
verifica-se que a termografia de infravermelho tem sido usada como um método qualitativo, 
não destrutivo, para se detectar, além dos valores de temperaturas superficiais, eventuais 
falhas no isolamento de um edifício (TAILE e DEKKICHE, 2015). 
Com este método é possível detectar diferenças de temperatura entre os fechamentos 
distintos utilizados nos painéis. Para aferição das temperaturas superficiais de infravermelho, 
utilizou-se uma câmera de infravermelho da fabricante Fluke, série Ti110, resolução de 
120x160 pixels, e faixa de temperatura para registro entre -20°C a 250°C (Figura 37), do 














Figura 37: Câmera de infravermelho da marca Fluke, utilizada na pesquisa. 
 
Fonte: Autora, 2016. 
 
Para a realização das fotografias de infravermelho, determinou-se, inicialmente, os 
procedimentos a serem utilizados e que são listados a seguir: 
 Determinação da distância entre o objeto e a câmera. Essa distância foi 
determinada de acordo com o melhor enquadramento do objeto de estudo no visor da câmera, 
sendo uma distância de 8,0m. 
 Determinação dos valores de emissividade. A emissividade varia de acordo 
com cada tipo de material e suas características, além do tipo de acabamento utilizado e 
fatores externos como chuvas, raios solares, oxidação, entre outros, estando relacionada com a 
capacidade de emitir radiação. Portanto, as placas à base de cimento magnesiano possuem 
valor de emissividade diferente do valor das placas à base de cimento Portland. 
Visto que as câmeras termográficas captam a radiação, o valor de emissividade 
adotado irá influenciar nas imagens obtidas (MADDING, 2002). 
O valor de emissividade das placas de cimento Portland é encontrado em 
diferentes literaturas e foi estabelecido como ε=0,93. Para as placas de óxido de magnésio, 
visto que não foram encontrados padrões para o valor de emissividade nas literaturas, 
realizou-se um método para encontrar esse valor das placas analisadas. Para isso, com um 
sensor termopar de resistência, determinou-se a temperatura real do objeto e em seguida 
ajustou-se a emissividade do sensor de radiação (termovisor) até se obter valor idêntico de 
temperatura. Com isso, o valor da emissividade obtido das placas de óxido de magnésio foi de 
ε=0,73. 
 Determinação das condições ambientais dos dias de medição. Nos dias em que 




também verificou-se as condições ambientais no momento de cada foto tirada, através de 
equipamento medidor de temperatura e umidade relativa do ar, da fabricante Instrutemp, 
modelo ITHT2210 (Figura 38). 
 
Figura 38: Equipamento para medir temperatura do ar e umidade relativa 
 
Fonte: Autora, 2016. 
 
 Determinação dos dias e horários das medições. As medições foram realizadas 
somente depois de todo o protótipo ser construído e os painéis finalizados e fixados. Com 
isso, as medições tiveram início no dia 02 de setembro de 2016. Para a medição, determinou-
se que as fotografias de infravermelho seriam realizadas no mesmo período em que os 
dataloggers registraram as temperaturas superficiais das placas (de 02 de setembro de 2016 a 
02 de outubro de 2016), promovendo uma correlação entre os dados. Porém, visto que a 
variação das temperaturas e condições ambientais não apresentava altos valores todos os dias, 
selecionaram-se alguns dias entre esses 30 dias para realizar as fotografias, de acordo com as 
condições climáticas mais interessantes, previstas por estações meteorológicas. 
Com isso, foram 8 dias de medições, sendo eles: 02/09/2016, 07/09/2016, 
08/09/2016, 09/09/2016, 13/09/2016, 15/09/2016, 20/09/2016 e 21/09/2016. Em cada dia de 
medição determinou-se diferentes horários para verificação das temperaturas, de acordo com 
as condições ambientais mais distintas. Para isso, selecionou-se um intervalo de 12 horas, 
tendo início as 7h da manhã e finalizando as 19h da noite. Entre essas 12 horas foram feitas 5 
medições: as 7h, 10h, 13h, 16h e 19h, com um intervalo de 3 horas entre cada medição. Esses 
horários foram selecionados com o intuito de analisar o desempenho térmico das placas a 




Para análise das imagens de infravermelho utilizou-se o software SmartView 3.15, do 
mesmo fabricante da câmera. Esse software gera as imagens obtidas pela câmera termográfica 
e permite que se editem os pontos marcados dos valores de temperatura, adicione ou remova 
esses pontos, além de ser possível criar um quadro central que gera a média das temperaturas 
dentro desta delimitação. 
 
6.5 ABSORTÂNCIA E REFLETÂNCIA SOLAR 
 A medição de absortância e refletância solar foi realizada com o uso de 
espectrofotômetro em amostras de 5cm x 5cm das placas de fibrocimento Portland de cimento 
magnesiano (Figura 39). As amostras das placas de fibrocimento Portland apresentam aspecto 
cinza claro e superfície levemente rugosa, devido à natureza do material utilizado na 
fabricação do fibrocimento, já as placas de cimento magnesiano apresentam aspecto rosa claro 
e superfície um pouco mais lisa quando comparadas com as anteriores. Vale destacar que 
essas amostras foram retiradas de regiões diferentes das placas, podendo apresentar variações 
com relação ao aspecto superficial. 
 
Figura 39: Amostras utilizadas para medição de absortância e refletância das placas. 
 
Fonte: Autora, 2016. 
 
 O equipamento utilizado foi o espectrofotômetro da fabricante Varian, modelo Cary 
5G (Figura 40), pertencente ao Laboratório Interdisciplinar de Eletroquímica e Cerâmica do 
Instituto de Química da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar). A medição foi 
realizada na banda de radiação de 300 a 2500nm, como recomenda a norma ASTM E903 






Figura 40: Espectrofotômetro Cary 5G. 
 
Fonte: COELHO, 2017. 
 
 Primeiramente, foi necessário medir a refletância das amostras de referência com 
índices de 99% e 2% (branco e preto de referência, respectivamente). Essa medição é 
necessária para calibrar o equipamento a fim de que se tenha uma referência para atribuir um 
valor de refletância, comparativamente, ao espécime ensaiado. As amostras, de refletâncias 
máxima e mínima, são produzidas pela empresa canadense Labsphere, e fazem parte de um 
conjunto calibrado de refletâncias padrão chamado ―Spectralon‖ (Figura 41) (COELHO, 
2017). 
 
Figura 41: Conjunto de amostras de refletância produzidas pela Labsphere. 
 
Fonte: COELHO, 2017. 
 
As medições de refletância foram realizadas de acordo com padrões definidos pela 
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers através da norma 




 Os resultados de refletância das amostras foram interpretados por um software da 
mesma fabricante do espectrofotômetro, o Scan Online, da Varian, que grava os valores 
obtidos em formato de texto .txt ou .csv, para posterior tratamento estatístico. 
Simultaneamente às leituras de refletância pelo espectrofotômetro, o software apresenta um 
gráfico onde é possível observar uma prévia do comportamento térmico das superfícies em 
relação a radiação visível (380-780nm), do ultravioleta (100- 380nm) e de infravermelho (> 
2500nm). 
 Obteve-se os valores de refletância solar, por meio do espectrofotômetro com esfera 
integradora, de cada placa. Esses valores devem ser ajustados a um espectro solar de 
referência (padrão), a fim de simular o comportamento térmico das amostras frente a radiação 
solar. O espectro solar de referência encontra-se na ASTM G173-12 (AMERICAN SOCIETY 
FOR TESTING AND MATERIALS, 2012a). 
 Procedeu-se então ao cálculo previsto na ASTM E903 (2012), onde é possível obter a 
absortância a partir dos valores de refletância, e vice-versa. 
 
6.6 REQUISITOS NBR 15575-4 
Como foi visto em literatura, a norma NBR 15575 (ABNT, 2013) define requisitos e 
critérios de desempenho de edificações e, dado que este trabalho analisou as placas de 
vedação em sistema Light Steel frame, a parte 4 desta norma foi utilizada para a análise do 
cumprimento aos seus requisitos, pois aborda sistemas de vedações verticais internas e 
externas. 
A parte 3 desta norma, verificada na revisão bibliográfica, estabelece o zoneamento 
bioclimático brasileiro e as diretrizes construtivas para habitações. Anteriormente à realização 
das análises da parte 4, o local em que a edificação está inserida deve ter sua zona 
bioclimática brasileira definida. No caso deste trabalho, Campinas – SP é a cidade a ser 
caracterizada. 
 
6.6.1 Caracterização climática de Campinas-SP 
Segundo dados fornecidos pela prefeitura municipal de Campinas, essa cidade situa-se 
no Estado de São Paulo a 100 km da capital (Figura 42), apresentando 22°53'20" de latitude 
sul e 47°04'40"de longitude oeste, estando a 680 metros acima do nível do mar. É 
caracterizada pelo clima tropical de altitude, com chuvas no verão e seca no inverno, com a 




com médias mensais entre 60% e 80%, sendo a média anual de 71%,podendo ficar abaixo dos 
30% durante o inverno (CEPAGRI, 2005 e INMET, 2012). 
 














Como foi dito anteriormente, a Parte 3 da NBR 15220 estabelece um zoneamento 
bioclimatico brasileiro que compreende oito diferentes zonas e uma relação de 330 cidades 
cujos climas foram classificados. O zoneamento bioclimático brasileiro surgiu a partir da 
proposta de dividir o país em zonas climáticas com características relativamente homogêneas. 
Inicialmente o território nacional foi dividido em 6500 células, as quais foram caracterizadas 
a partir de sua posição geográfica e pelas variáveis climáticas: Médias mensais das 
temperaturas máximas, Médias mensais das temperaturas mínimas e Médias mensais das 
umidades relativas do ar (ABNT, 2005). 
Segundo o zoneamento bioclimático brasileiro (NBR 15220-3) Campinas encontra-se 












Figura 43: Zoneamento bioclimatico brasileiro. 
 
Fonte: ABNT NBR 15220 – Parte 3, 2005. 
 




Como método de classificação bioclimática foi adotada a carta bioclimática adaptada 
de Givoni
1
 para a realidade brasileira. A partir desta, foram determinadas estratégias para cada 
região climática, sendo a cidade de Florianópolis-SC destacada pela norma na carta 





                                                 
1
 GIVONI, Baruch. Comfort, climate analysis and building design guidelines. Energy and Buildings. Volume 
18, 1992. 





Figura 45: Carta Bioclimática da Zona 3, destacando a cidade de Florianópolis, SC 
 
Fonte: ABNT NBR 15220 – Parte 3, 2005. 
 
A cidade de Campinas, a partir desta a carta bioclimática, apresenta as estratégias 
definidas nas tabelas 12, 13 e 14, para inverno e verão. 
 
Tabela 12: Aberturas para ventilação e sombreamento das aberturas - Zona Bioclimática 3 
Aberturas para ventilação Sombreamento das aberturas 
Médias Permitir sol durante o inverno 
Fonte: ABNT NBR 15220 – Parte 3, 2005. 
 
Tabela 13: Tipos de vedações externas para a Zona Bioclimática 3 
Vedações externas 
Parede: Leve refletora 
Cobertura: Leve isolada 
Fonte: ABNT NBR 15220 – Parte 3, 2005. 
 
Tabela 14: Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimática 3 
Estação Estratégias de condicionamento térmico passivo 
Verão J) Ventilação cruzada 
Inverno 
B) Aquecimento solar da edificação 
C) Vedações internas pesadas (inércia térmica) 
Fonte: ABNT NBR 15220 – Parte 3, 2005. 
 
6.6.2 Cálculos para verificação de cumprimento à norma NBR 15575-4 
Assim como visto em literatura, a parte de desempenho térmico da NBR 15575-4 
estabelece dois procedimentos para avaliação de adequação das habitações, sendo um 




O procedimento adotado nesta pesquisa foi o método simplificado (normativo), que 
define o atendimento aos requisitos e critérios para os sistemas de vedação. A avaliação 
simplificada prevê para as paredes de fachada apenas o nível mínimo de atendimento que é 
obrigatório. 
Os valores máximos para a transmitância térmica (U) das paredes externas são 
apresentados na Tabela 15. 
 
Tabela 15: Os valores máximos para a transmitância térmica (U) 
Transmitância térmica (U)                  
(W/m2 .K) 
Zonas 1 e 2  Zonas 3, 4, 5, 6, 7 e 8 
U ≤ 2,5 
α ≤ 0,6 α> 0,6 
U ≤ 3,7 U ≤ 2,5 
*α é absortância à radiação solar da superfície 
Fonte: ABNT NBR 15575 – Parte 4, 2013. 
 
Os valores mínimos admissíveis para a capacidade térmica das paredes externas são 
apresentados na Tabela 16. 
 
Tabela 16: Valores mínimos admissíveis para a capacidade térmica das paredes externas 
Capacidade térmica (CT)   kJ/m2 .K 
Zona 8 Zonas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 
sem requisito ≥ 130 
Fonte: ABNT NBR 15575 – Parte 4, 2013. 
 
 A parte 4 da NBR 15575 estabelece requisitos, critérios e métodos para avaliação do 
desempenho desses sistemas, conforme definições, símbolos e unidades da NBR 15220 
(ABNT, 2003). Essa parte da norma define que os sistemas de vedações verticais devem 
apresentar transmitância térmica e capacidade térmica que proporcionem o desempenho 
térmico mínimo estabelecido para cada zona climática. 
 Partindo desses requisitos exigidos por norma, realizou-se o cálculo da transmitância 
térmica (U) e da capacidade térmica (CT) da parede do sistema construtivo analisado, 
constituído por painel de Light Steel Frame, placas cimentícias (à base de MgO e à base de 
cimento Portland), placas OSB e a lã de vidro. A partir dos cálculos, comparou-se os valores 
obtidos para cada painel, de cada uma das placas, verificando se estes cumprem os requisitos 





 Cálculo de Transmitância térmica (U) 
A transmitância térmica é o inverso da Resistência térmica total (RT): 
 
U=1/RT (W/m²K)    RT=Rsi+Rt+Rse 
Rsi: Resistência superficial externa 
Rt: Resistência térmica das camadas que compõe a vedação 
Rse: Resistência superficial interna 
 
 Rsi e Rse são fornecidos pela norma 15220 (ABNT, 2003), como pode ser visto na 
Tabela 17. 
Tabela 17: Resistência térmica superficial interna e externa. 
 
Fonte: ABNT, 2003 
 
 Visto que, a análise é feita em vedações, a direção do fluxo de calor é horizontal, 
sendo Rsi = 0,13 (m².K)/W e Rse = 0,04 (m².K)/W. 
 




λ.: condutividade térmica 
 
Com esses cálculos, obtém-se o valor da transmitância térmica da vedação analisada. 
 
 Cálculo da Capacidade Térmica (CT) 
CT = e. c. ρ 
Sendo 
e: espessura (m) 




ρ: densidade do material (Kg/m³) 
 
Por fim, com esses cálculos finais, obtém-se o valor da capacidade térmica (CT) da 







CAPÍTULO 7: RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 Neste capítulo apresentam-se os resultados obtidos a partir da metodologia aplicada e 
realizam-se discussões acerca do que esses resultados podem implicar e fornecer de 
informações a respeito das investigações propostas neste estudo. 
As discussões pretendem, principalmente, promover maior conhecimento e interesse 
da comunidade científica a este elemento construtivo que utiliza cimento à base de óxido de 
magnésio em sua composição e que ainda não possui produção própria no Brasil, como 
também comparar esse elemento construtivo com aquele que usualmente está presente nas 
construções a seco do nosso país: as placas de fibrocimento Portland. 
 A partir de uma breve discussão acerca das características físicas das placas foi 
possível, então, avaliar e discutir a respeito das análises das características térmicas desses 
materiais e procurar prover comparações e correlações entre as diferentes características 
desses materiais distintos. 
 
7.1 CARACTERIZAÇÃO DAS PLACAS 
Anteriormente às análises térmicas das placas foram analisadas as características 
físicas destes elementos, para que fosse possível correlacionar tais propriedades com o 
desempenho térmico dos elementos (e ambiente construído). 
 
7.1.1 Placas de fibrocimento Portland 
A partir dos valores da massa seca, massa saturada e massa imersa, foi possível 
calcular o índice de absorção (%) e o índice de vazios (%) dessas placas, como pode ser visto 
na Tabela 18. 
O calor específico considerado para placas à base de cimento Portland foi de 1,14 
KJ/kg.K, obtido por meio de análises complementares de DSC (Differencial Scanning 
Calorimetry) na faixa entre 25ºC e 60°C, como pode ser observado na Tabela 19. Ainda nessa 










Tabela 18: Caracterização física das placas de fibrocimento Portland. 
Tipo Fibrocimento Portland 





m esp sec 
(g/cm³) 
m esp sat 
(g/cm³) 
1 36,6 42,68 21,41 16,61 28,58 1,72 2,01 
2 34,16 39,93 19,67 16,89 28,48 1,69 1,97 
3 43,47 50,76 25,32 16,77 28,66 1,71 2,00 
4 43,22 50,3 25,33 16,38 28,35 1,73 2,01 
5 41,19 48,03 24,04 16,61 28,51 1,72 2,00 
6 36,05 41,93 21,03 16,31 28,13 1,72 2,01 
7 43,48 50,71 25,41 16,63 28,58 1,72 2,00 
8 47,36 55,28 27,71 16,72 28,73 1,72 2,01 
Média 42,21 49,17 24,68 16,62 28,54 1,72 2,00 
Desvio Padrão 4,59 5,36 2,75 0,19 0,19 0,01 0,01 
 
 
Tabela 19: Calor específico e Capacidade térmica das placas de fibrocimento Portland. 
Propriedades 
calor específico espessura densidade capacidade térmica 
[J/kg.K] [m] [kg/m3] [KJ/m2.K] 
Placa de 
fibrocimento 
1.140 0,01 1.720 19,6 
 
 
7.1.2 Placas de óxido de magnésio 
Os resultados da caracterização física das placas cimentícias à base de cimento 
magnesiano podem ser vistos na Tabela 20, por meio dos valores das massas de cada uma das 
oito amostras analisadas desse material. Nesta tabela constam os valores da massa seca, massa 
saturada e massa imersa, que possibilitaram o calculo do índice de absorção (%) e o índice de 
vazios (%) dessas placas. 
O calor específico considerado para placas à base de óxido de magnésio foi de 0,96 
KJ/kg.K, obtido através das especificações fornecidas pelo fabricante das placas como pode 
ser observado na Tabela 21. Ainda nessa tabela estão os valores da espessura e da densidade 










Tabela 20: Caracterização física das placas de óxido de magnésio. 
Tipo Óxido de magnésio 





m esp sec 
(g/cm³) 
m esp sat 
(g/cm³) 
1 25,79 34,89 7,20 35,28 32,86 0,93 1,26 
2 24,83 33,54 7,33 35,08 33,23 0,95 1,28 
3 21,07 29,74 6,41 41,15 37,16 0,90 1,27 
4 22,39 31,58 7,13 41,05 37,59 0,92 1,29 
5 20,90 29,64 6,54 41,82 37,84 0,90 1,28 
6 22,15 29,35 6,52 32,51 31,54 0,97 1,29 
7 24,76 33,29 7,27 34,45 32,78 0,95 1,28 
8 25,00 32,72 7,03 30,88 30,05 0,97 1,27 
Média 23,58 32,15 7,08 35,18 33,05 0,94 1,28 
Desvio Padrão 1,94 2,09 0,38 4,24 2,99 0,03 0,01 
 
 
Tabela 21: Calor específico e Capacidade térmica das placas de óxido de magnésio. 
Propriedades 
calor específico espessura densidade capacidade térmica 
[J/kg.K] [m] [kg/m3] [KJ/m2.K] 
Placa de MgO 960 0,01 940 9,02 
 
 
Como foi visto, nas tabelas 18 e 20 estão os valores obtidos para os corpos-de-prova 
das placas à base de cimento Portland e à base de óxido de magnésio, respectivamente. É 
possível perceber que as placas de MgO possuem maior índice de vazios e menor massa 
específica, sendo, portanto, menos densas do que as placas de fibrocimento. Essa 
característica pode ser considerada positiva do ponto de vista térmico considerando a região 
onde o protótipo foi instalado, ou seja, predominantemente quente. O maior o índice de vazios 
e maior quantidade de ar no interior da placa, tende a favorecer seu isolamento térmico, ou 
seja, menor transferência de calor ao ambiente interno. 
Segundo Roaf (2006), o desempenho da massa térmica de uma edificação depende de 
muitos fatores, inclusive da capacidade térmica do material, da localização em relação a 
outros elementos da edificação e das estratégias de ventilação relacionadas. Por meio dos 
resultados obtidos com a caracterização das placas estudadas neste trabalho, é possível 
constatar, ao comparar as tabelas 19 e 21, que as placas de óxido de magnésio apresentam 
menor calor específico e menor densidade, possuindo, consequentemente, menor capacidade 




Tais características podem colaborar positivamente no desempenho térmico das placas 
de MgO, uma vez que a capacidade térmica do material está relacionada à inércia térmica da 
edificação, pois, de acordo com Frota e Schiffer (2001) à inércia térmica está associada a dois 
fenômenos: o amortecimento e o atraso da onda de calor, devido ao aquecimento ou ao 
resfriamento dos materiais, e depende das características térmicas do envolvente e dos 
componentes construtivos internos. Frota e Schiffer (2001) comentam ainda que o atraso e o 
amortecimento, juntos, compõem a inércia térmica que varia conforme a densidade, 
condutividade e capacidade calorífica da vedação. 
A capacidade térmica está relacionada ao calor absorvido e armazenado pelo material 
e, como já foi dito, relaciona-se com a inércia térmica que possui. As placas de óxido de 
magnésio apresentam menor inércia térmica em relação às placas de fibrocimento, visto que 
liberam calor mais rapidamente quando as temperaturas externas começam a cair. Assim 
como foi visto nas literaturas estudadas, uma edificação com pouca inércia térmica tem 
variações de temperatura muito próximas às variações de temperaturas do ambiente externo. 
Assim como explica Akutsu (2009), o uso de alta ou baixa inércia térmica em uma 
edificação dependerá do clima e das condições ambientais em que esta está inserida. Um 
material de elevada inércia térmica apresenta maior resistência às mudanças de temperatura, 
possuindo maior atraso térmico, sendo essa característica favorável ou não, dependendo da 
estratégia necessária para promover o conforto térmico. 
A alta inércia térmica pode ser considerada negativa em componentes de cobertura e 
vedações que apresentem elevada exposição à radiação solar durante grande parte do ano, 
podendo transformar-se em acumuladores de calor e provocar elevado desconforto térmico no 
período de altas temperaturas. 
A partir disso, os resultados que apresentaram a menor inércia térmica para as placas 
de MgO mostram que, para as condições em que o protótipo foi inserido e na fachada em que 
as placas foram fixadas, possuir menor inércia térmica pode ser positivo em relação às placas 
de fibrocimento que possuem maior inércia térmica, pois, visto que o clima para a cidade de 
Campinas/SP é predominantemente quente em grande parte do ano e que as placas recebem 
insolação direta, a baixa inércia térmica favorece a perda de calor da envoltória para o meio, 






7.3 TEMPERATURA SUPERFICIAL POR DATALOGGERS 
 As temperaturas superficiais, internas e externas, das placas à base de óxido de 
magnésio e cimento Portland foram medidas a partir de termopares de contato e registradas 
em dataloggers, especificados no capítulo de materiais e métodos. As temperaturas foram 
registradas durante 30 dias (de 01/09/2016 a 01/10/2016). Visto que nesse período ocorreram 
grandes variações climáticas e, consequentemente, variações nos valores registrados das 
temperaturas superficiais, para melhor análise do comportamento térmico das placas foram 
destacados dois dias com características climáticas de verão e de inverno. 
 O dia 02 de setembro de 2016 foi selecionado para representar um dia típico de verão, 
com temperaturas do ar superiores a 30°C durante grande parte do dia. As temperaturas do ar 
e a umidade relativa do ar foram medidas nos mesmos horários em que as fotografias 
termográficas foram feitas (7h, 10h, 13h, 16h e 19h), sendo que, a maior temperatura do ar 
registrada neste dia foi na medição das 16h com valores próximos a 33°C. 
 No Gráfico 1 estão as curvas das temperaturas superficiais, internas e externas, das 
placas de óxido de magnésio, registradas durante todo o dia 02/09/2016 (00:00h às 23:50). A 
maior temperatura superficial registrada neste dia foi de 49,8°C, da placa externa, às 13h, 
sendo que, a máxima temperatura superficial registrada para a placa interna foi de 28,2°C às 
14h40min, evidenciando que, durante todo o dia, a diferença entre as temperaturas mais 
elevadas das placas externas e internas foi grande, sendo máxima de 21,6°C entre elas. 
A temperatura superficial mínima registrada neste dia foi de 15,3°C, da placa externa, 
às 05h20min, sendo que, a mínima temperatura superficial registrada para a placa interna foi 
de 19,20°C às 07h00min, evidenciando que, durante todo o dia, a diferença entre as menores 
temperaturas das placas externas e internas não foi tão grande quando comparada com a 















Gráfico 1: Temperaturas superficiais das placas de MgO - dia 02/09/2016 
 
 
 Ao observar o Gráfico 1, é possível perceber que as temperaturas superficiais externas 
apresentaram grandes variações durante todo o dia de medição, iniciando com temperatura 
inferiores a 20°C e chegando a temperaturas próximas a 50°C, com variação de 
aproximadamente 30°C. Já as temperaturas superficiais internas não apresentam grandes 
variações, quando comparadas com as externas, visto que variam de temperaturas próximas a 
20°C a temperaturas próximas a 30°C, sendo uma variação de aproximadamente 10°C. 
 É possível perceber, ainda no Gráfico 1, que o painel de Light Steel Frame com as 
placas de óxido de magnésio, placas OSB e lã de vidro, possibilitaram a diminuição da 
temperatura superficial externa para a interna em aproximadamente 30°C (para as 
temperaturas externas mais elevadas), colaborando com o isolamento térmico de fachada do 
protótipo. Vale ressaltar que esse valor de isolamento leva em conta não só as placas 
cimentícias, mas sim o sistema construtivo como um todo, juntamente com o isolamento em 
lã de vidro. 
No Gráfico 2 estão as curvas das temperaturas superficiais, internas e externas, das 
placas de fibrocimento Portland, registradas no mesmo dia 02/09/2016. A maior temperatura 
superficial registrada para essas placas foi de 52,6°C, da placa externa, às 13h00min, 






























às15h10min, portanto, a diferença entre as temperaturas mais elevadas das placas externas e 
internas foi de 22,5°C entre elas. 
A temperatura superficial mínima registrada neste dia foi de 15,2°C, da placa externa, 
às 04h50min, sendo que, a mínima temperatura superficial registrada para a placa interna foi 
de 18,9°C às 6h30min, evidenciando que, durante todo o dia, a diferença entre as menores 
temperaturas das placas externas e internas foi de 3,7°C entre elas. 
 
Gráfico 2: Temperaturas superficiais das placas de fibrocimento Portland - dia 02/09/2016 
 
 
É possível perceber no Gráfico 2, que as temperaturas superficiais externas também 
apresentam grandes variações durante todo o dia de medição, iniciando com temperatura 
inferiores a 20°C e chegando a temperaturas superiores a 50°C, com variação que excede 
30°C. Já as temperaturas superficiais internas variam de temperaturas próximas a 20°C a 
temperaturas próximas a 30°C, sendo uma variação de aproximadamente 10°C. 
O sistema do painel de Light Steel Frame com as placas de fibrocimento, placas OSB e lã de 
vidro, também possibilitaram a diminuição da temperatura superficial das placas internas em 
aproximadamente 30°C (para as temperaturas externas mais elevadas), e também colaboraram 
com o isolamento térmico de fachada do protótipo, ressaltando, novamente, que esse valor de 
































 No Gráfico 3 foi feita a sobreposição das curvas das temperaturas superficiais das 
placas de óxido de magnésio com as curvas das placas de fibrocimento Portland promovendo 
comparações entre os valores obtidos com as medições das diferentes placas. 
 
Gráfico 3: Temperaturas superficiais das placas de fibrocimento Portland e MgO - dia 02/09/2016. 
 
 
 É possível observar no Gráfico 3 que as curvas apresentam comportamento 
semelhante para ambas as placas analisadas, porém, tanto as temperaturas superficiais 
externas quanto as internas são levemente superiores para as placas de fibrocimento, sendo 
que, a maior temperatura registrada neste dia nas placas de fibrocimento foi de 52,6°C 
enquanto que a maior temperatura nas placas de óxido de magnésio foi de 49,8°C, 
apresentando uma diferença de aproximadamente 3ºC. Da mesma forma, é possível observar 
que a maior temperatura superficial interna das placas de fibrocimento Portland foi de 30,1°C 
enquanto que para as placas de óxido de magnésio foi de 28,2ºC, apresentando diferença de 
aproximadamente 2°C. 
 Portanto, é possível perceber que, mesmo com comportamento semelhante, as placas 
de óxido de magnésio apresentam temperaturas superficiais inferiores (internas e externas), 
mostrando-se como um material interessante do ponto de vista de comportamento térmico, 
visto que ao apresenta menores temperaturas superficiais e tende a transmitir menos calor para 
































quentes, fato relevante a ser considerado em um dia quente como o dia de medição utilizado 
para as análises. 
 Para analisar o comportamento das placas em relação às características climáticas do 
dia de medição, o Gráfico 4 apresenta as curvas dos valores de temperatura e umidade relativa 
do ar sobrepostas às curvas das temperaturas superficiais das placas. 
 
Gráfico 4: Temperatura e umidade relativa do ar e temperaturas superficiais - dia 02/09/2016. 
 
 
 No Gráfico 4 estão os pontos referente aos valores de temperatura e umidade relativa 
do ar medidos nos horários em que as fotografias termográficas foram tiradas. É possível 
perceber que as curvas das temperaturas superficiais externas seguem o mesmo padrão da 
curva da temperatura do ar, pois, à medida que a temperatura do ar aumenta, as temperaturas 
superficiais também aumentam, porém, nota-se que as curvas das temperaturas superficiais 
apresentam valores superiores, visto que os materiais das placas tendem a absorver calor e 
armazenar uma parcela desse calor, elevando a temperatura em relação ao meio externo. 
Ainda no Gráfico 4 está a curva referente aos valores de umidade relativa do ar, que 
apresenta-se inversamente proporcional às curvas de temperaturas, ou seja, quando a umidade 
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meio externo pode ser relacionada com as temperaturas superficiais das placas à medida que, 
na mesma proporção que a umidade do meio diminui a umidade das placas tende a diminuir 
também, passando a ter menos partículas de água no seu interior. 
Nos períodos do dia em que a placa ficou exposta a altas temperaturas e baixa 
umidade relativa, esta tende a apresentar umidade mais baixa e, visto que a umidade pode 
interferir na temperatura das placas através do processo físico do resfriamento evaporativo, 
onde cada grama de água evaporada retira do material energia, quanto menos partículas de 
água menor será a capacidade que estas possuirão para retirar energia da placa, não 
conseguindo diminuir consideravelmente as temperaturas. 
O dia 07 de setembro de 2016 foi selecionado para representar um dia típico de 
inverno, onde as temperaturas do ar mais elevadas não ultrapassaram 20,3°C, sendo que, a 
maior temperatura do ar registrada neste dia foi na medição das 16h com valores próximos a 
20,27°C. 
 No Gráfico 5 estão as curvas das temperaturas superficiais, internas e externas, das 
placas de óxido de magnésio, registradas durante todo o dia 07/09/2016 (00:00h às 23:59h). 
 
Gráfico 5: Temperaturas superficiais das placas de MgO - dia 07/09/2016 
 
 
No Gráfico 5, a maior temperatura superficial registrada neste dia foi de 27,2°C, da 
placa externa, às 16h30min, sendo que, a máxima temperatura superficial registrada para a 






























temperaturas mais elevadas das placas externas e internas não foi tão grande quanto no dia 
típico de verão, sendo máxima de 5,7°C. 
A temperatura superficial mínima registrada neste dia foi de 15,5°C, da placa externa, 
às 23h50min, e a temperatura mínima superficial registrada para a placa interna foi de 19,7°C 
também às 23h50min, portanto, neste dia com temperaturas do ar mais baixas, a diferença 
entre as menores temperaturas das placas externas e internas esteve mais próxima à diferença 
das maiores temperaturas, sendo máxima de 4,2°C. 
Ainda no Gráfico 5, é possível perceber que as temperaturas superficiais externas 
apresentam maiores variações durante o período entre 11h e 18h, devido à incidência de 
radiação solar nas placas neste intervalo, enquanto que as temperaturas superficiais internas 
mantiveram-se mais próximas, com menores variações durante todo o dia. As temperaturas 
superficiais das placas externas iniciam o dia 07/09/2016 com temperaturas inferiores a 19°C 
e chegando a temperaturas próximas a 28°C, com variação de aproximadamente 9°C. Já as 
temperaturas superficiais internas, variam de temperaturas próximas a 20°C a temperaturas 
próximas a 22°C, sendo uma variação de aproximadamente 2°C. 
No Gráfico 6 estão as curvas das temperaturas superficiais, internas e externas, das 
placas de fibrocimento Portland, registradas no mesmo dia 07/09/2016. 
 
































Neste Gráfico 6, a maior temperatura superficial registrada foi de 28,1°C, da placa 
externa, às 16h50min, enquanto que, a máxima temperatura superficial registrada para a placa 
interna foi de 22,2°C às 18h30min, portanto, a diferença entre as temperaturas mais elevadas 
das placas externas e internas foi de aproximadamente 6°C. 
A temperatura superficial mínima registrada neste dia foi de 15,5°C, da placa externa, 
às 23h50min, sendo que, a temperatura mínima superficial registrada para a placa interna foi 
de 19,50°C também às 23h50min, evidenciando que, durante todo o dia, a diferença entre as 
menores temperaturas das placas externas e internas foi de 4°C. 
É possível perceber, ainda no Gráfico 6, que as temperaturas superficiais externas 
também apresentam maiores variações durante o período entre as 11h e 18h, sendo que,essas 
placas chegaram a apresentar temperaturas próximas a 18°C e alcançaram temperaturas 
superiores a 28°C, portanto, com variação de aproximadamente 10ºC. Já as temperaturas 
superficiais internas variam de temperaturas próximas a 20°C a temperaturas próximas a 
22°C, sendo uma variação de aproximadamente 2°C. 
No Gráfico 7 foi feita a sobreposição das curvas das temperaturas superficiais das 
placas de óxido de magnésio com as curvas das placas de fibrocimento Portland promovendo 
comparações entre os valores obtidos com as medições das diferentes placas no dia 
07/09/2016. 
 


































É possível observar no Gráfico 7 que as curvas apresentam comportamento 
semelhante para ambas as placas analisadas, porém, tanto as temperaturas superficiais 
externas quanto as internas são superiores para as placas de fibrocimento, sendo que, a maior 
temperatura registrada neste dia nas placas de fibrocimento foi de 28,1°C enquanto que a 
maior temperatura nas placas de óxido de magnésio foi de 27,2°C, apresentando uma 
diferença de aproximadamente 1ºC. Da mesma forma, é possível observar que a maior 
temperatura superficial interna das placas de fibrocimento Portland foi de 22,2°C enquanto 
que para as placas de óxido de magnésio foi de 21,5ºC, apresentando diferença de menos 
de1°C. 
Para analisar o comportamento das placas em relação às características climáticas do 
dia de medição, o Gráfico 8 apresenta as curvas dos valores de temperatura do ar e umidade 
relativa do ar sobrepostas às curvas das temperaturas superficiais das placas. 
 
Gráfico 8: Temperatura e umidade relativa do ar e temperaturas superficiais – dia 07/09/2016. 
 
 
No Gráfico 8 estão os pontos referente aos valores de temperatura e umidade relativa 
do ar também medidos nos horários em que as fotografias termográficas foram tiradas. É 
possível perceber que as curvas das temperaturas superficiais externas seguem o mesmo 
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temperaturas superficiais também aumentam, porém, nota-se que as curvas das temperaturas 
superficiais apresentam valores superiores, visto que os materiais das placas tendem a 
absorver calor e armazenar uma parcela desse calor, elevando a temperatura em relação ao 
meio externo. 
Portanto, ao analisar o conjunto de gráficos elaborados a partir dos resultados obtidos 
com as medições dos dataloggers, é possível perceber que, tanto para o dia típico de verão 
quanto para o dia típico de inverno, as placas de fibrocimento Portland apresentaram valores 
de temperaturas superficiais levemente superiores aos das placas de cimento magnesiano, 
tanto para as placas externas quanto internas. 
Esta característica pode estar relacionada com a absorção solar e a inércia térmica de 
cada tipo de placa e seus materiais constituintes. Porém, como foi dito anteriormente, essas 
análises de temperatura superficiais compreendem o sistema construtivo por completo, 
sofrendo influência de todos os materiais empregados. Entretanto, considera-se, 
evidentemente, que o sistema construtivo foi o mesmo para os dois casos, sendo alterado 
apenas a placa de vedação externa. É possível perceber que ambas as placas apresentaram 
comportamento térmico semelhante quando inseridas neste tipo de sistema, ainda que as 
placas de óxido de magnésio apresentem temperaturas superficiais levemente inferiores. 
Salienta-se que o foco desta pesquisa foi analisar o comportamento das placas 
cimentícias aplicadas no sistema Light Steel Frame, com o intuito de demonstrar a viabilidade 
das placas de óxido de magnésio para uso na construção a seco. Com isso, adicionalmente a 
esses resultados, realizou-se, de forma complementar, uma análise da temperatura superficial 
das placas cimentícias por meio dos mesmos equipamentos dataloggers, analisando somente 
as placas isoladamente, sem estarem inseridas no sistema construtivo. 
Para essa análise complementar, elaborou-se um suporte de isopor vedado onde as 
placas foram fixadas, permanecendo no mesmo local do protótipo anteriormente analisado 
(Figura 46). Os termopares foram fixados na superfície externa e interna de cada uma das 
placas e os dataloggers registraram as temperaturas superficiais em um intervalo de 10 em 10 


















Fonte: Autora, 2017. 
 
 No Gráfico 9, estão as curvas referentes aos valores das temperaturas superficiais 
internas e externas da placa de óxido de magnésio, no dia 05/10/2017, isoladas do sistema 
Light Steel frame. 
 
Gráfico 9: Temperaturas superficiais da placa de MgO - dia 05/10/2017. 
 
 
 Diferentemente do gráfico das temperaturas superficiais das placas de óxido de 
magnésio inseridas do sistema LSF, o gráfico das temperaturas superficiais da placa isolada 






























outros elementos que compunham a fachada do protótipo, bem como do isolamento em lã de 
vidro, com isso, a transmitância térmica é maior. 
 É possível observar no Gráfico 9, que a maior temperatura superficial externa foi de 
50°C às 13h, enquanto que a maior temperatura superficial interna foi de 45, 9 °C, no mesmo 
horário. Observa-se que existe uma diferença de aproximadamente 4°C entre as temperaturas, 
interna e externa, devido a fatores como a absortância do material e sua transmitância térmica. 
 As temperaturas mais baixas ocorreram às 5h20min, sendo praticamente a mesma para 
as superfícies interna e externa, marcando aproximadamente 14,5°C. É possível observar no 
Gráfico 9 que nos períodos em que não há radiação solar nem incidência solar direta na placa, 
as temperaturas superficiais foram muito próximas, praticamente a mesma, ocorrendo maiores 
variações nos períodos de incidência solar direta, em que a placa absorve calor e transmite aos 
poucos esse calor para a superfície interna. 
No Gráfico 10 estão as curvas referentes aos valores das temperaturas superficiais 
internas e externas da placa de fibrocimento Portland, no dia 05/10/2017, isoladas do sistema 
Light Steel frame. 
 
Gráfico 10: Temperaturas superficiais da placa de fibrocimento Portland - dia 05/10/2017. 
 
 
 Observando o Gráfico 10, é possível perceber que, as temperaturas superficiais, 






























os horários de medição. Os valores de temperaturas registrados foram muito próximos, 
estando relacionados com a absortância da placa e sua transmitância térmica. 
 Comparando os gráficos 9 e 10, observa-se que, enquanto a maior temperatura 
registrada para a superfície externa da placa de MgO foi de 50°C, para a placa de 
fibrocimento Portland foi de 57,3°C, uma diferença de mais de 7°C entre elas. Já para as 
maiores temperaturas das superfícies internas, o maior valor para a placa de MgO foi de 
45,9°C e para a placa de fibrocimento Portland foi de 56,2°C, uma diferença de mais de 10°C 
entre elas. 
 A partir dessa análise complementar, avaliando a placa sem inseri-la no sistema Light 
Steel Frame, foi possível constatar que o desempenho térmico, obtido pelas temperaturas 
superficiais por termômetros de contato, variou ainda mais quando se comparou as placas de 
óxido de magnésio com as placas de fibrocimento Portland, sendo que, as placas de MgO 
apresentaram, novamente, temperaturas superficiais inferiores, agora com resultados mais 
distintos, visto que avaliou-se apenas o material das placas e não a interação do isolante. 
 
7.2 TEMPERATURA SUPERFICIAL POR FOTOGRAFIA TÉRMICA DE 
INFRAVERMELHO 
Simultaneamente à medição das temperaturas superficiais por dataloggers, foi 
realizada a análise da temperatura superficial por termografia. O levantamento de campo da 
distribuição de energia térmica radiante foi realizado nas placas planas fixadas no protótipo, 
as quais foram expostas ao meio externo em um período de trinta dias (02 de setembro de 
2016 a 02 de outubro de 2016). Porém, visto que as temperaturas e condições ambientais não 
apresentaram grandes variações durante todos os dias de medição, selecionaram-se alguns 
dias deste período para realizar as fotografias termográficas, de acordo com as condições 
climáticas mais interessantes, previstas por estações meteorológicas. 
Para análise das imagens de infravermelho se utilizou o software SmartView 3.15, do 
mesmo fabricante da câmera utilizada. A partir dos relatórios de medição, fornecidos pelo 
software de leitura das termografias, foi possível comparar os resultados da distribuição de 
temperatura superficial em uma área de interesse da imagem de infravermelho dos dois 









Figura 47: Imagem real do protótipo e imagem de infravermelho pelo software SmartView 3.15. 
 
Fonte: Autora, 2016. 
 
Nas Tabelas 22 e 23 estão as imagens obtidas a partir das medições de temperatura 
superficial por termografia, do dia 02 de setembro de 2016, sendo possível observar que estão 
dispostas duas imagens por horário, cada uma com um valor diferente de emissividade fixado, 
pois, assim como abordado anteriormente, as placas analisadas são de materiais diferentes e, 
com isso, possuem valores de emissividade distintos, o que interfere na obtenção das imagens 
por termografia. 
A imagem à direita da tabela possui emissividade de ε = 0,93, referente ao cimento 
Portland, portanto, exibe os valores corretos de temperatura apenas para as placas desse 
material (fixadas no lado direito do protótipo), com isso, para melhor entendimento, 
escureceu-se a parte da imagem que deve ser desconsiderada, analisando apenas a parte em 
destaque, que possui os valores reais de temperatura deste material. Para as placas à base de 
óxido de magnésio (fixadas no lado esquerdo do protótipo), o valor de emissividade é de ε = 
0,73, sendo possível observar os valores corretos de temperatura para esse material na 
imagem à esquerda da tabela, utilizando-se do mesmo recurso de atenuação e destaque para 
que os corretos valores de temperatura sejam considerados. 
Os marcadores dispostos nas imagens apresentam os valores de temperatura superficial 
para aquele ponto em destaque e foram distribuídos de acordo com regiões de interesse, como 
região de sombra gerada pelo beiral do protótipo, região de proximidade com o chão, região 
de proximidade com os termopares fixados e, nas imagens dos horários das 13h e 16h 
(horários de maiores temperaturas superficiais), foram dispostos marcadores na região onde 







Tabela 22: Termografia das placas de MgO e cimento Portland - dia 02/09/2016. 
Termografia das placas analisadas – 02/09/2016 às 7h00 
  
Emissividade ε = 0,73 Emissividade ε = 0,93 
Termografia das placas analisadas – 02/09/2016 às 10h00 
  
Emissividade ε = 0,73 Emissividade ε = 0,93 
Termografia das placas analisadas – 02/09/2016 às 13h00 
  
Emissividade ε = 0,73 Emissividade ε = 0,93 





Tabela 23: Termografia das placas de MgO e cimento Portland - dia 02/09/2016. 
Termografia das placas analisadas – 02/09/2016 às 16h00 
  
Emissividade ε = 0,73 Emissividade ε = 0,93 
Termografia das placas analisadas – 02/09/2016 às 19h00 
  
Emissividade ε = 0,73 Emissividade ε = 0,93 
Fonte: Autora, 2016. 
 
No primeiro horário de medição, às 7h, as placas de fibrocimento Portland já 
apresentavam temperaturas superiores às temperaturas das placas de óxido de magnésio, 
sendo que, os marcadores mais centrais, próximos aos termopares fixados, marcaram 14°C 
para as placas de cimento Portland e 11°C para as placas de óxido de magnésio, uma 
diferença de 3°C entre elas. No horário das 10h esses valores aumentaram para 41,3 °C e 
34,8°C, respectivamente, passando a ter uma diferença de aproximadamente 6,5ºC entre elas. 
Também é possível observar nas imagens das 10h que a sombra feita pelo beiral 
interfere nas temperaturas superficiais das placas, apresentando valores inferiores àqueles das 
regiões onde se tem incidência solar direta, sendo que, a partir dos marcadores fixados, essa 
variação de temperatura da área de sombra para a área de incidência solar direta é de 
aproximadamente 9°C para as placas de óxido de magnésio e 15°C para as placa de 
fibrocimento Portland. 
No horário das 13h, que apresenta as maiores temperaturas superficiais do dia para 
ambas as placas, é possível observar que, o valor aproximado da temperatura máxima 




escuro, apresentando 56,4ºC, enquanto que para as placas de MgO apresenta 52,3ºC. Os 
marcadores fixados nas áreas de sombra das placas marcaram 36ºC e 36,2°C, 
respectivamente, evidenciando que, para as regiões com incidência solar direta, a diferença 
entre os valores de temperatura superficial chega a alcançar 4°C, enquanto que, nas regiões de 
sombra, os valores são semelhantes. O mesmo fato ocorreu para o horário das 16h. 
No último horário de medição, às 19h, foi possível observar que os valores das 
temperaturas superficiais, tanto das placas de cimento Portland quanto de cimento 
magnesiano, foram semelhantes, próximos a 28°C. Neste mesmo horário também é possível 
perceber que os marcadores das temperaturas superficiais apresentaram valores semelhantes 
nas diferentes regiões das placas. 
Analisando os registros feitos com a câmera termográfica neste dia selecionado, foi 
possível observar que, com exceção do horário das 19h onde as temperaturas superficiais das 
placas foram semelhantes, em todos os outros horários de registro as placas de MgO 
apresentaram temperaturas superficiais inferiores às das placas de fibrocimento Portland, fato 
este que pode influenciar nas temperaturas internas de ambientes que utilizam essas placas 
como forma de vedação. 
Nas Tabelas 24 e 25 estão as imagens obtidas a partir das medições de temperatura 
superficial por termografia do dia 07 de setembro de 2016, que foi selecionado para 
representar um dia típico de inverno. 
No primeiro horário de medição, às 7h, é possível observar que, da mesma forma que 
ocorreu para o dia 02, as placas de fibrocimento Portland já apresentavam temperaturas 
superiores às temperaturas das placas de óxido de magnésio, sendo que, os marcadores 
centrais, marcaram 17,1°C para as placas de cimento Portland e 15,7°C para as placas de 
óxido de magnésio. No horário das 10h esses valores aumentaram para 20°C e 18,5°C, 
respectivamente, apresentando uma diferença de aproximadamente 1,5ºC entre as 












Tabela 24: Termografia das placas de MgO e cimento Portland - dia 07/09/2016. 
Termografia das placas analisadas – 07/09/2016 às 7h00 
  
Emissividade ε = 0,73 Emissividade ε = 0,93 
Termografia das placas analisadas – 07/09/2016 às 10h00 
  
Emissividade ε = 0,73 Emissividade ε = 0,93 
Termografia das placas analisadas – 07/09/2016 às 13h00 
  
Emissividade ε = 0,73 Emissividade ε = 0,93 






Tabela 25: Termografia das placas de MgO e cimento Portland - dia 07/09/2016. 
Termografia das placas analisadas – 07/09/2016 às 16h00 
  
Emissividade ε = 0,73 Emissividade ε = 0,93 
Termografia das placas analisadas – 07/09/2016 às 19h00 
  
Emissividade ε = 0,73 Emissividade ε = 0,93 
Fonte: Autora, 2016. 
 
Para esse dia selecionado, o horário das 16h apresentou as maiores temperaturas 
superficiais do dia para ambas as placas, sendo possível observar que, o valor aproximado da 
temperatura máxima superficial da placa de fibrocimento também foi pontuado com o 
marcador na área com vermelho mais escuro, apresentando 28,1ºC, enquanto que as placas de 
óxido de magnésio apresentaram 25,3ºC. 
No último horário de medição, às 19h, foi possível observar que o valor da temperatura 
superficial da placa de óxido de magnésio no marcador central foi de 16,1°C, enquanto que no 
marcador central da placa de fibrocimento foi de 20,1°C, apresentando uma diferença entre 
esses valores de 4°C, sendo a maior diferença entre as temperaturas de marcadores 
equivalentes de todos os horários de medição. 
Analisando os registros feitos com a câmera termográfica neste dia selecionado, foi 
possível observar que as variações das temperaturas superficiais, ao comparar todos os 




de verão, bem como as variações de temperaturas em regiões de sombra e de incidência solar 
direta também foram menores. 
É interessante observar que, quando se compara o dia típico de inverno com o dia 
típico de verão, as variações das temperaturas superficiais das placas de fibrocimento Portland 
e óxido de magnésio são distintas, ocorrendo maiores variações quando a temperatura do ar é 
mais elevada e ocorrem períodos mais longos de incidência solar direta, pois, cada placa, de 
acordo com suas características e materiais, absorvem e transmitem o calor de forma 
diferente. 
Analisando as características da cidade de Campinas/SP que, mesmo possuindo dias 
frios durante o inverno, as temperaturas durante a maior parte do ano tendem a ser mais 
elevadas e, com isso, ao analisar as termografias no dia típico de verão, percebe-se que as 
placas de fibrocimento alcançam temperaturas superiores às placas de óxido de magnésio e 
tendem a ter mais dificuldade em perder esse calor, ou seja, possuem maior inércia térmica, 
retendo e transmitindo calor por períodos mais longos, o que poderia afetar negativamente o 
conforto térmico do ambiente interno. As placas de cimento magnesiano apresentaram menor 
inércia térmica e tendem a perder calor mais rapidamente equilibrando sua temperatura com o 
meio em que está inserida. 
Da mesma forma como discutiu-se na análise da temperatura superficial por 
dataloggers, os valores obtidos pela termografia são resultado do comportamento do sistema 
na sua totalidade e integração dos materiais que o compõe, recebendo interferência da 
estrutura e dos elementos de travamento e isolamento. Portanto, para esta análise, também foi 
realizada um ensaio complementar que avaliou as temperaturas superficiais das placas 
isoladas do sistema, utilizando o mesmo suporte com as placas isoladas, a mesma câmera 
termográfica, nos mesmos horários descritos na metodologia deste trabalho. 
Nas Tabelas 26 e 27 estão as imagens obtidas a partir das medições de temperatura 
superficial por termografia, do dia 05 de outubro de 2017, isoladas do sistema Light Steel 
frame. Do lado esquerdo da tabela estão os valores da placa de MgO e do lado direito da placa 










Tabela 26: Termografia das placas de MgO e cimento Portland - dia 05/10/2017. 
Termografia das placas analisadas – 05/10/2017 às 7h00 
  
Emissividade ε = 0,73 Emissividade ε = 0,93 
Termografia das placas analisadas – 05/10/2017às 10h00 
  
Emissividade ε = 0,73 Emissividade ε = 0,93 
Termografia das placas analisadas – 05/10/2017às 13h00 
  
Emissividade ε = 0,73 Emissividade ε = 0,93 











Tabela 27: Termografia das placas de MgO e cimento Portland - dia 05/10/2017. 
Termografia das placas analisadas – 07/09/2016 às 16h00 
  
Emissividade ε = 0,73 Emissividade ε = 0,93 
Termografia das placas analisadas – 07/09/2016 às 19h00 
  
Emissividade ε = 0,73 Emissividade ε = 0,93 
Fonte: Autora, 2017. 
 
Observando as tabelas 26 e 27, é possível perceber que as imagens apresentam 
resultado semelhante com o que foi obtido na análise com os dataloggers, ou seja, quando não 
ocorre a influência dos outros materiais que constituem o sistema construtivo em Light Steel 
Frame, é possível avaliar o comportamento de cada placa e perceber as particularidades no 
desempenho térmico delas. 
Analisando as imagens das 7h, as placas apresentam temperaturas superficiais muito 
próximas, entre 18°C e 19°C, devido ao fato de passarem longo período sem radiação solar, 
perderem calor e apresentarem temperaturas próximas à temperatura do ar. 
Nas imagens das 10h, os valores das temperaturas superficiais aumentam e a diferença 
entre os valores das temperaturas de cada placa também. Dos valores que eram praticamente 
os mesmo no primeiro horário de medição, passaram a ter uma diferença de aproximadamente 
6°C entre eles, sendo que, a placa de fibrocimento Portland apresenta os valores mais 
elevados. 
Os maiores valores de temperatura superficial foram obtidos no horário das 13h, visto 




assim, as temperaturas superficiais. Neste horário, a maior temperatura superficial registrada 
para a placa de MgO foi de aproximadamente 47°C e, para a placa de fibrocimento Portland, 
foi de 58°C, uma diferença de aproximadamente 11°C entre as temperaturas superficiais das 
placas analisadas. 
Comparando as imagens das placas fixadas no protótipo, neste mesmo horário das 
13h, no dia típico de verão, com as imagens das placas isoladas, também obtidas em um dia 
típico de verão, é possível perceber que, quando aplicadas no sistema, a maior diferença entre 
as temperaturas superficiais da placa de MgO e da placa de fibrocimento Portland foi de 
aproximadamente 4°C e, quando isoladas do sistema, essa diferença chega a 
aproximadamente 11°C, evidenciando que os materiais que compõe o sistema interferem 
diretamente no desempenho térmico das placas analisadas e,ainda assim, nas duas situações, a 
placa de MgO apresenta melhores resultados do ponto de vista térmico. 
 
7.3 ABSORTÂNCIA E REFLETÂNCIA SOLAR 
A absorção das placas planas de óxido de magnésio e de fibrocimento foi medida em 
espectrofotômetro, como descrito na metodologia deste trabalho, e,os Gráficos 11 e 12 
mostram as curvas de reflexão e absorção medidas para ambos os materiais.  
 








Gráfico 12: Curvas espectrais de absortância das amostras das placas 
 
 
A Tabela 28 mostra os resultados médios de absortância solar, calculados a partir dos 
dados de refletância fornecidos pelo método do espectrofotômetro. 
 
Tabela 28: Absortância medida em espectrofotômetro ajustado ao espectro solar padrão 




















79.5 78.5 68.4 68.0 69.9 68.1 70.0 68.3 
MgO 52.2 52.0 35.7 35.6 45.8 27.4 44.2 32.3 
 
As análises de absortância e refletância solar foram realizadas em amostras isoladas de 
placas de MgO e fibrocimento Portland, não recebendo a interferência dos outros materiais 
que constituem o sistema, apresentando, então, resultados particulares das características 
térmicas de cada uma dessas placas. 
Os gráficos de refletância e absortância espectral (Gráfico 11 e 12) mostram que existe 
diferença significativa de comportamento térmico entre os dois tipos de materiais expostos à 
radiação solar. As amostras de fibrocimento Portland mostraram maior absortância do que as 
amostras das placas de óxido de magnésio. Por outro lado, o fibrocimento tem menor 
potencial de refletância da radiação solar, sendo que, esse comportamento é mais evidente 




Analisando esses dois gráficos, é possível perceber que a absortância solar das placas 
de óxido de magnésio é aproximadamente 50% menor que a absortância solar do 
fibrocimento. 
Diferentes estudos demonstram que as temperaturas superficiais externas de paredes 
de alta absortância são superiores à temperatura do ar no exterior da edificação, indicando o 
efeito da radiação solar incidente, enquanto que paredes com baixa absortância solar 
apresentaram temperaturas superficiais externas próximas à temperatura do ar no exterior. 
Ao associar os resultados das análises de temperatura superficial e das análises de 
absortância e refletância solar, as placas de óxido de magnésio tendem a apresentar 
temperaturas superficiais mais próximas à temperatura do ar, enquanto que as placas de 
fibrocimento Portland tendem a absorver mais radiação solar e, com isso, apresentam maiores 
temperaturas superficiais. 
Diferentes pesquisas demonstram o forte impacto na economia de energia de 
edificações resultante da utilização de superfícies refletivas (ou de baixa absortância solar), 
principalmente quando aplicadas sobre coberturas e fachadas que recebem incidência solar 
direta durante períodos muito longos, que, para as condições ambientais onde o protótipo 
desta pesquisa está inserido e para a fachada que as placas foram fixadas, aquelas à base de 
óxido de magnésio podem ser consideradas mais interessantes do ponto de vista de conforto 
térmico. 
 
7.4 TRANSMITÂNCIA TÉRMICA E CAPACIDADE TÉRMICA 
Assim como definido na metodologia deste trabalho, o procedimento adotado para 
avaliação de adequação do protótipo, segundo a NBR 15575-4, foi o método simplificado 
(normativo), avaliando o atendimento, ou não, aos requisitos e critérios para os sistemas de 
vedação de uma habitação.A avaliação simplificada analisa se a fachada avaliada apresenta os 
valores máximos e mínimos determinados em norma para a transmitância térmica (U) e 
capacidade térmica (CT). 
Partindo desses requisitos exigidos por norma, realizou-se o cálculo da transmitância 
térmica (U) e da capacidade térmica (CT) da parede do sistema construtivo analisado, 
constituído por painel de Light Steel Frame, placas cimentícias (à base de MgO e à base de 
cimento Portland), placas OSB e a lã de vidro. 
Calculo de Transmitância térmica (U) 





U=1/RT (W/m²K)      RT=Rsi+Rt+Rse 
Rsi: Resistência superficial externa 
Rse: Resistência superficial interna 
Rt é a somatória da resistência térmica (R) de cada material que compõe a vedação, 
sendo: 
R= e/λ 
e: espessura (m) 
λ.: condutividade térmica (W/m.K) 
 
Rfibrocimento = 0,01/0,48 Rfibrocimento = 0,02 m².K/W 
RMgO= 0,01/0,2 RMgO= 0,05 m².K/W 
ROSB = 0,011/0,12  ROSB= 0,09 m².K/W 
Rlã de vidro = 0,02/0,038Rlã de vidro= 0,52 m².K/W 
 
Com isso, o Rt da somatória dos materiais da fachada com a placa de MgO é 0,77 




RTfachadaMgO = 0,94 m².K/W                                 RTfachadaPortland = 0,91 m².K/W 
 
UfachadaMgO = 1,06 W/m²K                                    UfachadaPortland = 1,09 W/m²K 
 
 
 A partir do cálculo de transmitância térmica (U), verificou-se que os dois tipos de 
fachadas, com placas de MgO e placas de fibrocimento Portland, obedecem ao valor dado 
pela NBR 15575- Parte 4, que determina que a transmitância térmica deve ser menor ou igual 










 Calculo da Capacidade Térmica (CT) 
CT = e. c. ρ 
Sendo 
e: espessura (m) 
c: calor específico (Kj/(Kg.K) 
ρ: densidade do material (Kg/m³) 
 
O valor da capacidade térmica (CT) da vedação analisada é a somatória da capacidade 
térmica de cada material que a compõem. 
 
CTMgO = 9,02 KJ/m².K 
CTPortland = 19,6KJ/m².K 
CTOSB = 16,6 KJ/m².K 
CTlã de vidro = 0,6 KJ/m².K 
 
CTtotalMgO = 62,4 KJ/m².K 
CTtotalPortland =73 KJ/m².K 
 
A partir do cálculo de Capacidade térmica (CT) verificou-se que os dois tipos de 
fachadas, com placas de MgO e placas de fibrocimento Portland, não atendem ao valor dado 
pela NBR 15575- Parte 4, que determina que a capacidade térmica deve ser maior ou igual a 
130KJ/m².K 
Porém, assim como foi visto na literatura, várias pesquisas apontam que edificações de 
LSF apresentam valores de Capacidade Térmica inferiores ao exigido por norma, não sendo, 
portanto, um resultado específico para a edificação analisada neste trabalho. Os valores de 
capacidade térmica tendem a ser mais baixos para as edificações em LSF por serem 
constituídas por elementos mais leves e mais finos, porém, como foi discutido na revisão 
bibliográfica, quando os cálculos pelo método simplificado resultam em valores abaixo do 
exigido por norma, deve-se realizar o método de simulação computacional, procedimento este 
mais aprofundado e específico para se resolver problemas de desempenho e conforto térmico. 
Outras pesquisas que realizaram o procedimento computacional constataram que é 
possível que as edificações em LSF atendam a norma de desempenho quando se aplica 
diferentes estratégias arquitetônicas, como por exemplo: levar em conta a direção dos ventos, 




direta, os materiais utilizados nas coberturas e janelas, os materiais de isolamento, a 
composição de multicamadas de placas de vedação, entre outras. Com isso, as edificações em 
LSF podem apresentar desempenho térmico semelhante, ou até mesmo superior, às 






CAPÍTULO 8: CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÃO 
A crescente preocupação com questões ambientais envolvendo a construção civil tem 
impulsionado a busca por alternativas que viabilizem a substituição total ou parcial do 
Cimento Portland, como, por exemplo, a partir do uso de cimentos alternativos à base de 
óxido de magnésio, em especial, o cimento magnesiano produzido por reação entre óxido de 
magnésio e cloreto de magnésio, o chamado cimento oxicloreto de magnésio (MOC), 
apresentado como variável desta pesquisa. 
O cimento magnesiano apresenta grande relevância ao se mostrar um produto 
alternativo ao cimento Portland e que pode ser utilizado para várias finalidades como placas, 
chapas e painéis. Porém, no Brasil o uso desse cimento alternativo ainda se restringe 
principalmente para a produção de refratários. 
O presente trabalho teve por objetivo contribuir para o desenvolvimento de inovações 
tecnológicas, demonstrando ser possível o uso de placas cimentícias de cimento magnesiano 
pela construção civil brasileira, apresentando, assim, alternativa concreta aos elementos 
construtivos tradicionalmente à base de cimento Portland. Com isso, baseou-se nas inovações 
e particularidades do cimento alternativo à base de óxido de magnésio e do sistema em Light 
Steel Frame como construção industrializada, tendo como foco principal a análise térmica das 
placas cimentícias de cimento magnesiano, do tipo MOC, por meio de placas originalmente 
importadas da China e em comparação com as tradicionais placas de fibrocimento Portland 
produzidas no Brasil. 
Salienta-se que as placas, chapas e painéis estão sendo cada vez mais utilizadas na 
construção modular devido a diversos benefícios como agilidade e facilidade de execução, 
racionalidade e diminuição na produção de resíduos, além de possibilitarem maior liberdade 
construtiva. 
Visto o crescimento do uso dessa tecnologia e a importância dos cimentos alternativos 
ao Portland, este trabalho propôs a aplicação dessas inovações tecnológicas no Brasil por 
meio de estudo investigativo sobre as propriedades físicas das placas de óxido de magnésio e 
o seu desempenho térmico, junto a painéis produzidos por meio de perfis de aço leve 
conformados a frio empregados na construção a seco em sistemas Light Steel Frame, uma vez 
que o conforto dos usuários tem grande importância para a escolha dos materiais que 
compõem as edificações. 
Para atingir os objetivos deste trabalho, a metodologia foi dividida em etapas. O 




dataloggers, medições de temperaturas superficiais por termografia e medições de absortância 
solar com espectrofotômetro. 
Por meio dos resultados obtidos, foi possível perceber que as placas de MgO possuem 
maior índice de vazios e menor massa específica, sendo, portanto, menos densas do que as 
placas de fibrocimento. O maior o índice de vazios e a maior quantidade de ar no interior da 
placa tende a favorecer seu isolamento térmico, ou seja, menor transferência de calor ao 
ambiente interno. 
Os ensaios de temperaturas superficiais foram realizados em painéis de LSF 
compostos pela estrutura em aço conformado a frio, contraventamento em placas de OSB, 
isolamento por lã vidro e as placas cimentícias à base de cimento magnesiano e cimento 
Portland. Devido à interferência desses materiais que constitui o sistema, os valores das 
temperaturas superficiais internas foram semelhantes para ambas as placas analisadas, porém, 
mesmo com essa interferência, as temperaturas superficiais externas das placas de MgO foram 
inferiores às das placas de fibrocimento Portland. 
Para compreender melhor o comportamento de cada placa, realizaram-se os mesmos 
ensaios para obtenção das temperaturas superficiais, porém, somente nas placas isoladas do 
sistema LSF. A partir dessas novas análises, observou-se, também, que as placas de MgO 
apresentaram menores temperaturas superficiais durante todos os períodos de medição e, 
principalmente nos horários de maior incidência solar, além de apresentar menor dissipação 
do calor ao ambiente interno, conforme os dados obtidos pelos dataloggers. De outra forma, 
as placas de fibrocimento apresentaram temperaturas superficiais mais elevadas e dissiparam 
maior quantidade de calor para o ambiente interno. 
Nestas análises complementares, foi possível constatar que os valores das 
temperaturas superficiais, internas e externas, das placas de fibrocimento Portland foram 
praticamente os mesmos quando não havia nenhum outro material interferindo na transmissão 
de calor para o espaço interno, ou seja, grande parte do calor absorvido pela placa é 
transmitido. Já para as placas de MgO os valores das temperaturas superficiais internas 
chegaram a ter uma diferença de aproximadamente 4°C das temperaturas superficiais 
externas. Essa diferença no comportamento das placas pode influenciar nas temperaturas 
internas de ambientes que as utilizam como forma de vedação. 
Os resultados da absortância solar são importantes para a caracterização térmica do 
material visto que eles cobrem uma faixa maior do espectro solar do que o espectro 
infravermelho feito pela termografia. A absorção solar é a proporção do fluxo radiante 




as faixas do espectro solar as placas de fibrocimento apresentaram maior absorção solar. 
Além de apresentarem maior absortância solar, cerca de 50% a mais que as placas de MgO, as 
placas de fibrocimento possuem maior dificuldade de perder calor, permanecendo aquecidas 
por mais tempo, e, portanto, estão mais inclinadas a aquecer o ambiente interno do protótipo 
por transmitância de calor pelo envelope. 
As placas de óxido de magnésio apresentaram menor inércia térmica do que as placas 
de fibrocimento. Como foi discutido, o uso de alta ou baixa inércia térmica em uma edificação 
dependerá do clima e das condições ambientais em que esta está inserida, sendo essa 
característica favorável ou não, dependendo da estratégia necessária para promover o conforto 
térmico. Para este caso específico, na cidade de Campinas/SP, a baixa inércia térmica pode ser 
vantajosa à medida que a placa de MgO tende a perder calor mais rapidamente para o meio 
externo e equiparar sua temperatura com a temperatura do ar, com isso, à medida que as 
temperaturas caem, a placa resfria e transmite menos calor para o ambiente interno. 
É interessante observar que quando se comparou as análises do dia típico de inverno 
com o dia típico de verão, as variações das temperaturas superficiais das placas de 
fibrocimento Portland e óxido de magnésio apresentaram resultados distintos. Quando as 
temperaturas do ar são mais baixas e ocorre menor incidência solar direta, as placas tendem a 
apresentar comportamento mais semelhante, porém, quando as temperaturas do ar são 
elevadas e ocorre grandes períodos de incidência solar direta, as placas de MgO apresentaram 
valores de temperaturas superficiais menos elevados e transmitem, então, menos calor para o 
ambiente interno. 
Neste sentido, as placas de óxido de magnésio podem ser consideradas como um 
elemento construtivo alternativo às tradicionais placas de fibrocimento Portland, visto que, 
dentro da ótica do desempenho térmico, essas placas apresentam comportamento semelhante 
e, nos ensaios realizados, as placas à base de cimento magnesiano apresentaram resultados 
mais vantajosos e menores valores de temperaturas superficiais e absortância térmica. Com 
isso, este estudo salienta a possibilidade do emprego deste material na construção a seco e 
evidenciam a importância de mais estudos sobre essa tecnologia que é amplamente utilizada 
em países como a China e os EUA e ainda incipiente no Brasil. 
Portanto, conclui-se que: 
 As placas alternativas magnesianas são menos densas e possuem maior índice 
de vazios, favorecendo o isolamento térmico; 
 Placas à base de MgO apresentam menor temperatura superficial e dissipam 




 Placas cimentícias de fibrocimento tipo Portland apresentam maior absorção 
solar e maior dificuldade de perder calor, retendo esse calor e dissipando-o 
para o ambiente interno por mais tempo; 
 Placas de óxido de magnésio apresentam menor inércia térmica que as placas 
convencionais de fibrocimento; 
 As placas estudadas constituem alternativa concreta à construção civil no 
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